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INTRODUCCIÓN 


Strií iSUl dirigida a estudiantes de los cursos introductorios de física universitaria. No 
f)tcUndt. sustituí* al libio de texto; su único propósito es complementarlo, ayudando al 
estudiante a afianzar y profundizar sobre lo aprendido en el aula, aplicando los principios y 
leyes físicas en situaciones interesantes v estimulantes. Se hace hincapié en tratar de 
desarrollar habilidades y estrategias metodológicas que le permita vencer las dificultades 
inficientes al aprendizaje ¿le esta asignatura; tarea que difícilmente puede lograr el docente en 
el limitado tiempo de. clase que dispone. En esta Cuarta edición de la Unidad 5 dedicada a 
Interacción Eléctrica, se han actualizado y ampliado todo los temas, incorporando nuevos 

problemas y preguntas. Se presenta el material en siete capítulos, cada uno de los cuales se 
organiza en tres secciones: 


a) Principios Fundamentales: La teoría es expuesta en forma lógica , clara y concisa , tratando 
de destacar los conceptos básicos y las leyes generales, para permitir una rápida revisión. 

b) Problemas Resueltos: Es una selección de problemas que cubren una amplia gama de 
aplicaciones, tanto en ciencias e ingeniería como en situaciones próximas a la vida diaria, 
con el objeto de ilustrar y concretar cada uno de los aspectos teóricos. Se incluyen las 
soluciones en detalle, resaltando el aspecto metodológico y didáctico. 

c) Verifica tu comprensión: Son preguntas expresadas en forma de elección múltiple, a fin de 
que compruebes tu comprensión conceptual de los temas abordados y al mismo tiempo que 
desarrolles tu intuición y sentido físico. La mayoría de ellas son de naturaleza conceptual o 
plantean ejercicios cualitativos. cuya solución se alcanza mediante el razonamiento reflexivo 
sin tener que recurrir a las fórmulas. Algunas preguntas presentan situaciones 
aparentemente paradójicas que podrían ir en contra del sentido común, !piénsalas antes de 

mirar la respuesta! 

La resolución de problemas de física es un proceso intelectual parecido a una pequeña 
investigación científica en que, no siempre es evidente de antemano cuál debe ser la secuencia 
de pasos a seguir para obtener un resultado correcto. La destreza necesaria sólo la alcanzarás 
trabajando con dedicación y ahínco , hasta adquirir un dominio razonable de los conceptos, 
principios y leyes físicas que te permita incrementar tu nivel de aprovechamiento para que 
logres culminar exitosamente esta asignatura. ¡Suerte ; y adelante! 

Douglas Figueroa , PhD 
flgueroa @iisb.ve 
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LA CARGA ELÉCTRICA 
V' LA LEY D£ G0ULOMB 



^-tririd^d j. el magnetismo son dos aspectos diferentes de una sola interacción, la 
electromagnética* la cual constituye una de las interacciones fundamentales de la naturaleza. 

l ' e estudia primero la electricidad y posteriormente el magnetismo, 

la unidad > coherencia del electromagnetismo. Iniciaremos aquí nuestro estudio, 
analizando la interacción entre cuerpos electrificados y limitándonos al caso en que uno de ellos 
vsd en reposo respecto al observador, el otro cuerpo puede estar en reposo o en movimiento. En 


taLs casos la tuerza ejercida por un cuerpo sobre otro tiene una forma que denominaremos 
¡u^rza eléctrica. En la unidad 6 de esta serie nos ocuparemos de la tuerza magnética que aparece 
cuando ambos cuerpos están en movimiento respecto al observador. En este capítulo, se 
introduce el conztpi o de carga eléctrica, una propiedad fundamental de la materia, y se describen 


sus propiedades básicas. La existencia de la carga eléctrica se manifiesta en que e! cuerpo 
cargado interacciona con otros cuerpos también cargados. Hay dos tipos de cargas eléctricas 
llamadas convencionalmente, positivas y negativas. Las cargas semejantes se repelen y las 
cargas diferentes, se atraen. Continuaremos con el análisis de la ley de Coulomb que es la ley 
fundamental que rige la fuerza eléctrica entre las partículas cargadas. Por último se da una breve 
introducción al concepto de conductores y aislantes y la manera como estos materiales pueden 
electrificarse 


En este capítulo Ucf. encontrará aspectos relacionados con: 

0 La carga eléctrica 

• La ley de Coulomb 

• La cuantización de la carga 
"• La conservación de ía carga 
9 Conductores y aisladores 
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 



LA INTERACCIÓN ELÉCTRICA 

U infracción elícinca está en rodas parres: es la 
responsable Je la c.smretura Je Las iremos, del enlace de 
|0 S mismos en las moléculas y del comportamiento 
mecánico Je los nrarcriales. como la elasrredad de los 
sólidos, la tensión superl retal de los líquidos y la presión 

de los gases. 

Es la que gobierna las reacciones químicas y lodos los 
procesos biológicos: ver. sentir, moverse, pensar y viv.r. 
D- hecho, la única fuerza de origen no eléctrico que 
percibimos en la vida cotidiana es la fuerza de gravedad. 


LA CARGA ELÉCTRICA 

Asi como la - nasa es aquella propiedad responsable de la 
interacción gravitacional entre dos cuerpos, la carga 
eléctrica es otro atribulo fundamental de la materia que 
permite a los cuerpos tener la capacidad específica de 

interactuar eléctricamente. 


La intensidad de la interacción eléctrica de una partícu a 
está determinada por su carga eléctrica. Existen dos tipos 
de carga eléctrica, las cuales se denominan 
arbitrariamente positiva y negativa. 


EL ÁTOMO 

La carga eléctrica reside en el átomo, el cual está formado 
por un núcleo diminuto y masivo, rodeado de uno o varios 
electrones orbitando. los cuales son mucho más ligaos. 

El núcleo contiene determinado número de protones con 
carga positiva y además, partículas neutras llamadas 
neutrones. El número de electrones en el átomo es el 
necesario para compensar exactamente la carga nuclear. 
En esta situación el átomo se encuentra eléctricamente 
neutro ya que no posee carga eléctrica neta. 








Masa 


Carga 
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UNIDAD SI DE CAF1GA 

p„ Cl Sistema Internacional (SI) l.i unidad de carga ee el 
t)uhnnb (C). Este se define en términos de la mudad de 
cnrricntc eléctrica, el ¡impere ÍA). como la carga que pava 
pnr un punto particular en un segundo cuando la comente 

es de I ani pe re, 


I . impere ~ I 


cou 


¡oitih 


segundo 


LA LEY DE COULOMB 

A partir de observaciones experimentales usando una 
balanza de torsión, Charles Coulomb en 1785 estableció 
que la ley que rige la fuerza eléctrica entre dos cargas 
puntuales en reposo, tiene las propiedades siguientes: 

1. La fuerza es proporcional al inverso del cuadrado de la 
distancia r. que separa las dos partículas y actúa a lo largo 
de la recta que las une (se trata de una fuerza central). 

2. Para una separación r fija, la fuerza es proporcional al 
producto de las cargas q y Q de las dos partículas. 

3. La fuerza es atractiva si las cargas tienen signos 
opuestos (qQ < 0) y repulsiva si las cargas son del mismo 
signo (qQ > 0). 






Q 


r 


F 




qQ <0 (Fuer/.a atractiva) 





F 


F 


Q 


<iQ >0 (Fuerza repulsiva) 


La fuerza que ejerce la partícula de carga Q sobre una 
partícula de carga q está dada por la expresión vectorial: 

F = k‘-&'r 


Donde r es un vector unitario con origen en la fuente de 
la fuerza Q y en dirección del vector posición de q. 
Observe que esta expresión incluye el hecho de que: 

1. Si las cargas son del mismo signo {qQ > 0). las 

partículas se repelen y F apunta en e! mismo sentido del 
vector r. 

tI as son de signo opuesto {qQ < 0), las 

partículas se atraen y F apuma en sentido opuesto al del 
vector r. 


(j rr 


C 



Q 


X 


F = k^~r 


La constante de proporcionalidad, k , depende del medio 
lh el cual están los cargas. Cuando las cargas están en el 

vacía, A tiene el valor aproximado en el sistema SI de 
9,0x10° N.m 2 /C 2 , 


Lev de Coulomb 


k = 9,0 x 10° N-m’/C- 
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La constante k también se escribe en términos de otra 
constante llamada la perrnitividad óc\ espacio libre. Se j 
verá más adelante que esta forma de escribir la constante j 
k permite expresar en forma mas simple las ecuaciones 

del electromagnetismo. 


k = 


I 




q, = 8.85 x 10* 12 C 2 /N-m 3 
Pennitividad del espacio libre 



Hasta tiempos recientes se pensó que los neutrones y 
protones eran partículas elementales. Ahora se sabe que 
eu realidad son una mezcla de entidades llamadas quarks^ 
Ijs cuales tienen cargas fracciónales ±e/3 y ±2í73. Los 
.Ü u ar ^ s . poseen la nota b 1 e propio dad de estar 


Un neniran (carga cero) 

- I quark tt (+2¿73) 

+ 2 quarks d {-¿73) 
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pemanentememe confinados dentro de las partículas, 
lie idus entre sí por fuerzas mucho más poderosas que las 
electromagnéticas y aparentemente no son susceptibles de 
ser detectados como entidades separadas. 


Un protón (carga + ef 

= 2 quarks u (+2r/3> 

+1 quark d (*¿73) 


LA CARGA SE CONSERVA 

Hn un sistema aislado, la suma algebraica de las cargas 
positivas y negativas (la carga neta), es constante, 
cualesquiera sean las interacciones que ocurran dentro del 

sistema. 


pueden ocurrir algunos procesos en los cuales se 
producen o destruyen iguales cantidades de carga positiva 
y d c carga negativa, sin que la carga neta varíe. 

Por ejemplo, un rayo y (carga nula) que pasa cerca de un 
núcleo atómico puede dar origen a dos partículas de 
cargas iguales y opuestas (creación de pares): un electrón 
(carga - e) y un positrón (carga +e). La carga total del 
sistema sigue siendo nula. 

También puede ocurrir el proceso inverso de aniquilación 
de pares ¡ mediante el cual un electrón y un positrón 
pueden aniquilarse para dar origen a rayos y. 


y de conservación 
de la carga 



Electrón 

Positrón 


•v 


Creación de pares 


CONDUCTORES Y AISLADORES 

Los conductores son materiales en los cuales las cargas 
pueden moverse con relativa facilidad. Ejemplos: los 
metales, el agua impura, el cuerpo humano. En un metal 
tos átomos contienen uno o más electrones exteriores que 
están débilmente ligados al núcleo y pueden moverse con 
libertad, de manera semejante a como lo hacen las 
moléculas en un gas. EsLa movilidad de los electrones 

también es responsable de la alta conductividad térmica 
Je los metales. 

En los aisladores , también llamados dieléctricos , los 
electrones están lirmemente unidos a sus respectivos 
átomos y no permiten el transporte de carga con facilidad 
Algunos ejemplos son el vidrio, d caucho, la madera, la 
pote i. lana ) el agua químicamente pura. 

Los semiconductores como el germanio y el silicio, son 
intermedios entre los conductores y los aisladores en 
cjmt^a la ha biIidad para conduci r la corriente eléctrica. 
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Las metales v el carbón 
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.ron buenos conductores 




El vidr ioy el caucho 
son buenos aisladores 
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Estos materiales son los que se emplean en la fabricación 
lie diversos dispositivos electrónicos, como diodos 
rectificadores, transistores, leds, chips de computadora, 
etc. 

Finalmente, los superconductores son materiales que, en 
un cierto dominio de temperaturas, no olrecen resistencia 
al puna al movimiento de careas a travc> de ellos. Los , 
alambres hechos de materiales su peí conductores son los i 
que se usan en la construcción de los electroimanes de los 
aparatos de resonancia magnética nuclear (RMN) que , 
permiten obtener imágenes para diagnóstico en medicina. : 


ELECTRIZACIÓN POR FROTACIÓN 

Un cuerpo neutro (no electrizado) puede tccihir una carga 
neta mediante frotación con otro objeto. En el proceso de 
frotamiento ocurre una transferencia de elccvanes de una 
cuerpo hacia el otro (Fig, a). El cuerpo que pierde 
electrones presenta un exceso de protones y queda 
electrizado positivamente. El otro tiene un exceso de 
electrones y queda electrizado negatisámente (Fig. b). 

Por experiencia sabemos que un peine se electriza cuando 
se le frota contra el cabello. Los automóviles en 
movimiento adquieren electrización por rozamiento con el 
aire. La ropa de nyIon se electriza al friccionarse con 
nuestro cuerpo. El proceso de transferencia y el tipo de 
carea depende de la naturaleza de los maten ales. 



St miccnductores 



ELECTRIZACIÓN POR INDUCCION 

La inducción es un método practico para cargar un 
conductor donde se aprovecha ¡a libertad de movimiento 
que tienen Jos electrones en un metal. Sean dos esloras 
metálicas neutras en contacto y colocadas sobre bases 
aislantes. Cuando una varilla de vidrio que está cargada 
positivamente ex colocada muy cerca de la eslora de la 
izquierda, los electrones libres son atraídos hacia ese lado, 
y esta esfera tiende a sustraer electrones de la esfera do la 
derecha. Si ahora separamos las esferas antes de retirar la 
varilla, quedarán con cargas iguales y opuestas. Después i 
de retirar la vajilla, tendremos dos esferas con cargas 
opuestas distribuidas uniformemente sobre sus j 
superficies. Note que en este proceso no se creó carga 
alguna, solo ha sido separada. La carga total de las dos j 
esferas sigue siendo cero. 
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Fig. b 
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PROBLEMAS RESUELTOS 

PR-1.01. ¿Cuántos coutombs hay en un 

vaso de agua? 



Suponga una situación hipotética en que se pudiesen 
separar todos los electrones de los núcleos de hidrógeno y 
de oxígeno que contiene un vaso lleno de agua de 250 ec. 

a) ¿Cuál es la carga total de los electrones? 

b) Si se pudiesen colocar todos los electrones en una 
pequeña esfera y todos los protones en otra pequeña 
esfera, a 2 m de distancia, cuál sería la fuerza de atracción 

entre las dos esferas? 



Solución: a) El agua tiene una masa molecular de 1 8 
e/mol, por lo tanto en 250 g de agua habrá: (250 g / 18 
g/mol) = 13,9 moles. Tomando en cuenta que un mol de 
cualquier sustancia contiene un número de moléculas 
igual al número de Avogadro, N A ~ 6.02x10 23 . el número 
de moléculas de agua en el vaso será: 

13,9moles(6,02x I O 23 m . 0 l c -“ Í4S J = 8,36x 10 24 moléculas 

mol 

A su vez cada molécula H 2 O contiene (2 + 8 =10) 
electrones. Por lo tanto, el número total de electrones es: 



Electrones 

N 


N £ = 10x8.36x10 24 = 8,36x10 2 -* 5 


y la carga total de todos los electrones es: 

Qc = eN e = (-1,6x10 Iy C)(8,36x)0 2 *) = -t,34 x 10? C. 


De manera similar, como los átomos son eléctricamente 



neutros, el número de protones es igual al de electrones y 
la carga total de todos los protones es: 


Qp - = (+I,6xl0' |l> C)(8 t 36xl0 2<i ) = +1,34 x 10 7 C. 

b) Por la ley de Coulomb, el módulo de la fuerza de 
atracción entre las esferas constituidas por protones y 
electrones es: 


Respuesta: 


F = = 

í/‘ 


,,x 1 o^ ) üoWcg = 404xlo , N 

C (2m)~ 


í Qe = -1.34 x 10 7 C 
F = 4,04 x lü 23 N 
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PR- 1 . 02 . Tres cargas, tres experimentos. 

Experimentando con tres cargas puntuales desconocidas 
QhQ: y Q * se obtienen los siguientes resultados: 

i) Cuando Q¡ y Q 2 están a distancia d ~ 60, cm se atraen 
con una fuerza F r = 15 N. 

ii) Cuando Q¡ y Qi están a distancia d - 60 cm. se 
repelen con una fuerza F u = 5 N. 

iii i Cuando Q 2 y (7, están a distancia d — 60 cm, se atraen 

con una fuerza F : , = 7,5 N. 

;Cuáles son la magnitud y signo de cada carga? 

41 


Solución: Aplicando a cada par de cargas la ley de 
Coulomb: F xR = kQ A Q B /d 2 , y sustituyendo los valores 

numéricos correspondientes en experimento, se obtiene: 

qq ^-^a!Íl = - (1: ' Nna ^ > ; = 6x 10 1 C : (I) 
k 9x10 4 N ■ m’/C* 


Q,Q, - 


F, t d 2 _ (5N)(0,6m) : _ r 


- = 2xlO' ll, C" (2) 


k 9xl0*N-nr/C 


Q.Q,=M i = (7 - 5NHa6m) , = 3x10 "’C 
k 9x10 N mV/C’ 


(3) 


Dividiendo la ecuación (i) entre la (2) se obtiene: 
Q¡ = ■?&■ Sustituyendo esta expresión en la ecuación (3) 

se obtienen los valores de Jas careas: 


Q,Q, = (3Q j )Q S = Jf£?; = 3x10 C* => £j = ±IO°C 
Q : = 3Q, = 3x 10* 5 C. Q¡ — 2x 10“’C : /Q, = 2x 10 5 C 


PR-1.03. Un protón = Tres quarks 

En el modelo de quarks de las partículas elementales, un 
protón consiste de dos quarks // "up", cada uno cotí carga 
C?u ~ y un quark d "down" con carga Q.¡ ~ -e!3. 

Suponga que estas partículas estuviesen igualmente 

separadas en una circunferencia de radio R - 1 ( 2x 10~^ m, 

¿Cuál sena el valor de la fuerza electrostática neta 
ejercida sobre cada quark? 
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Respuesta: 


Q, = +2x10 C 
Q 2 = -3x10 S C 
Q, =-+1x10 5 C 

Q, = ~2xI0 5 C 
Q, = +3xlO‘ 5 C 
Q, =—lxl 0 5 C 
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SolUCjém Eos quarks quedan en los vértices de un 
triángulo equilátero inscrito en el círculo de radio A’. 
Según la Figura u, la distancia entre quarks es: 


n 


I) 


1 ^ 

= 2Rcos30 r = 2li(—~) = -f.Uí 

2 


El módulo de la fuerza entre los dos quarks u es: 

r . QuOu _ 12 e /.? )( 2 e /í) _ 4 ic\ , 

Fuu ’' 2 (43 R ) 2 22 » 2 


1 


19 


p = 
* UU 


4 (9,0x10 N-nT/C~Xl,6x10 C)‘ _ 


(1,2x 10“ 15 m) 2 


El módulo de la fuerza entre los quarks u y d es: 


„ ,(e/3)(2e/3) 2 t ke~ t 

Fud = k - J ? =k -F— 7 — 

D 2 (43RF 27 R‘ 


2 (9,OxIO J N-m“/C-)(l,6xIO i9 Cr .. ov 
F d = ——- ^^ -= 1L9N 

(1,2x10 °m)* 


La fuerza resultante sobre el quark d es la suma vectorial 
de las fuerzas atractivas de cada uno de los quarks u. Por 
simetría, las componentes x se cancelan (Fig. b) y la 
componente y resultante apunta hacia abajo y tiene un 
módulo: 

V? 

Fj = 2F ut ¡ cus 30°= 2F ud (—) = J}F ud = 20.5N 

La fuerza resultante sobre cada quark u es la suma 
vectorial de la fuerza repulsiva del otro quark ti y la 
fuerza atractiva del quark d (Fig. c). 

La componente de h u en la dirección x es: 

F ux ~ F uu ~ F u j eos 60° 

F ul ~ 23.7N -1 L9Nras60°=17,8N 

v. 

La componente de F u en la dirección y es: 



(Fig. a) 


Qd i 




(Fig. c) 
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F uv = F uc ¡seri60 n - 1 1,9Níí«60°= I0.3N 


Por lo tanto ct módulo de la fuerza sobre el quark ti es: 


F u = JF¿ + K,; v = -Jdl.m 2 + (I0.3N)- = 20.5 N 


fíespt/í?sr^: 


y el ángulo que forma con el eje x es: 

F uv 10,3N 

teó — —— -- — 

lSV F 17.8N 


ó = 30" 


h\{ - 20.5 N. til vector F.¡ 
apunta hacia el centro del círculo. 
F u = 20.5 N. La dirección de F 
¡ ;forma un ángulo ó = 3(r con la 
linca que une los dos quarks u. 


PR-1.04 Se fragmenta ta carga para máxima repulsión 

Un objeto con carga positiva, Q, ba de ser distribuido en 
dos pedazos con cargas positivas q y ((? - q), de forma tal 
que. para una separación dada. D. la fuerza ejercida por 
una carga sobre la otra tenga el máximo valor posible. Si 
| a distancia O es grande respecto del tamaño de! objeto, 

'cuál debe ser el valor de la carga de esos dos pedazos? 

11 


Solución: Fil módulo de la fuerza de repulsión entre los j 
dos pedazos de carga q¡ = q y (¡2 - Q~ ( f separadas p¡»r 

una distancia /> es: 


/■ =A 


í//í?2 __. g(Q-q) 


12 


O 


Cuando la fuerza tiene un valor extremo (máximo o ■ 
mínimo) se debe cumplir: dF/iiq = 0 


dí' k , 

= -tí Q - 2o) - 0 


J‘l i) 


Por lo tanto; 


Q - 2q ~ 0 - 


7 = Qt 


n 




<i¡ 



<h 


D 


*// q QF2 <]2 — C? q ~ 


Este valor obtenido para la carga, q = Qí 2. debe 
corresponder u un valor máximo de la fuerza F ya que la 
fuerza mínima (F ~ 0) corresponde a q = 0 


Respuesta 
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PfU i0 5, ¿Cuánto vale y dónde estará la tercera carga? 

Tres cargas puntuales, dos tic Jas cuales son + 0 V +2Q- 
están separadas por mu distancia d. y se encuentran en 
equilibrio. ¿Cuál es el valor, la polaridad y la ubicación de 

|a tercera carga? 

Solución: Entre las dos cargas positivas conocidas. +í> 
y +2Q, se ejerce una fuerza repulsiva'. 


F,-k&£-2k 

d £ 


Q 


por lo tanto, la tercera carga será negativa, -q, y cieñe 
estar ubicada en la linca que las une y a una distancia x = 
ad de +0 y a ona distancia (Fcxhl de +20. La tuerza 
atractiva sobre la carga + 0 ejercida por -q es: 


F 2 = k 


Qq 


(ad) 


Las dos fuerzas sobre + 0 tienen sentidos opuestos y ía 
condición para que esté en equilibrio es que sean de igual 
magnitud: 


F¡ = F 2 
Simplificando: 


k-^ = 2k Q 

(ad) 


1 

JL 


7 

a~ = 


equilibrio: 


r 

— 

a ~ 1— 

(1) 

2 

V 2Q 

la carga +2Q 

también debe 

estar en 

Q(2Q) , , 

}<2Q> 


i , - * 

</ t< 1 

-a)d)~ 



(i ~aF ~— 

Q 


l-a = I— 

1q 


( 2 ) 


Combinando las relaciones (I) y (2) se obtiene: 


‘-L, ll* 



-’P Xü Xo'l? ' 11 


d = 


20 


u + V¿r 


-Q 

& 


i)A\4d 


-0,3430 

- d 


+ 2Q 

s 


Cfip.i: La ley de Coulomb - © D. Figuoroa 
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v además: 


-r 



/ 


/+v 


-0,414 


En conclusión, la tercera carga tiene un valor q - -0,343(? 
y está a una distancia v = 0,414^ de la carga +Q. 


í = 


r~ 1 
£ 


Respuesta- 


= -0,3430 


(1 + V2) 

I 

* = -—t-í/ = 0,414</ 

I 4- V2 


PR-1.0 6. Bombardeo de molécula por partículas Ct 


► 
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EBd,OL Levantando un objeto con globos cargados 

Dos globos llenos de gas Helio se frotan con un trapo y se 
ponen a flotar en el aire, sosteniendo una pesa de masa M 
~ 0/)8 kg. mediante cuerdas aislantes de longitud L. - 5,0 
m. Suponga que cuando los globos tiene la misma carga 
n el sistema flota en equilibrio en la posición indicada, 
quedando separados por una distancia d ~ 6,0 m. 
Determine el valor de la carga Q. Suponga que los globos 
son pequeños en comparación con su separación. 




Q 


Solución: Consideremos primero el diagrama de cuerpo 
libre de la pesa de masa M que está suspendida (fig. a). 
Para hallar el módulo de la tensión de la cuerda. 
j,=T 2 ~T, escribimos la ecuación de equilibrio en la 

dirección vertical: 


i 


F v - 2Teos 9 - A íg — 0 


r = 


Mr 


2 eos 6 


(i) 


El ángulo 9 se obtiene a partir del triángulo rectángulo 
mostrado,(sus lados guardan la relación, 3 : 4:5). 


sen 9 = 


d 6,0m 


2L 2x5,Om 


= 0,6 


0=36.9° 


Por otra parte, considerando el diagrama de cuerpo libre 
del globo, las fuerzas que intervienen son: la tensión tS, 
la fuerza de empuje hacia arriba, É, su peso del 
globo, mg y la fuerza de repulsión eléctrica. F t .. 


La ecuación de equilibrio del 
horizontal es: 


globo en la dirección 


5a- 


- = /■'- Tsen 9 = 0 


F e = TsenQ 


(ü) 


Sustituyendo T de la ecuación (i) en la ecuación (ii), 
tenemos: 

A I y se n 0 A 1 g tg 0 
2 eos Q 2 




7\ 


Mg 



Cap. 1: La ley de Coulomb - © D. Figueroa 
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Usando la expresión de ley de C oulomb para F f 

Q 2 _ SfíttgO 

*~T~ i 
ii 

Despejando Q: 

í A igdris ® 


v 


0= r 2k 

Finalmente, sustituyendo los valores numéricos, el valor 
de la carga Q de los globos: 



_ [f0.ftSfcE)(9.ltm/n(6-Oi n > ; < 0 . 75) - in--V 

2(Q* 10 <J N • in'/C") 


Respuesta: 


Q= 10- 5 C 


PR-1.08. Repulsión de dos esferitas suspendidas. 

Dos bolitas de igual masa m = 0,8 g, se suspenden de un 
punto común mediante hilos aislantes de igual longitud, L 
- 0,40 m. Cuando se les comunica ciertas cantidades 
carea qj y (r< debido a la repulsión electrostática, las 

bolitas alcanzan una posición de equilibrio quedando los 
hilos a un ángulo: 29 = 20" 

a) Si las cargas son iguales. ijj = < 7 ?. determine su valor 

b) ¡ Se podría determinar el signo de las cargas? 

e) ¿Habrán otros valores de cargas que produzcan esta 
misma separación angular? 


Solución: ai Las fuerzas que actúan sobre cada holita 

son: el pesóme, la fuerza ríe repulsión eléctrica. F e y la 

tensión de la cuerda. T. Como las bolitas están en 
equilibrio. Ja tuerza neta en cada dirección es cero: 


i/. 


. = /•;- Tsen 0 = 0 


1 


F y = T eos 0 — mg = 0 





Dividiendo estas dos ecuaciones, se elimina la tensión: 
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Si r es la separación entre las bolitas, de acuerdo a la ley 
de Coulomb, se tiene: 


v -- / ±u 

1 e * 7 


f n ( i2 „ l mi 


x 


(2LscnO) 


Sustituyendo F e en la expresión anterior, encontramos 


tg0~ 


k 


<tm 


ni y (2Lxen6r 


<M2 = 


41?mesen 6tg& 


Como las cargas son iguales: 


mg 


9! ~92 = 9 = 32FsenQJ —— tg9 


k 


v 1A0 |(8xl(T 4 kg)(9,Sm/s 2 ) 
fl = ±2(0,4m)$enl0" - - —=- 

] 9xl0 9 N«m 2 /kg 


tgicr 


z/ = ±5,44xKT 8 C 


b) Con la información suministrada no se puede 
determinar el signo de las cargas. 

c) El mismo ángulo de desviación 0-10° se obtendría 
para cualquier combinación de cargas que sean del mismo 
signo y con diferentes valores, con tal de que su producto 
sea: q¡ q 2 = (5,44x10’ 8 C) 2 = 2 , 96 x 10 ' 1 * c 2 . 



mg 


, t 


V 

0\ 


\ L 

\ 

\ 

i 

\ 

—fe 


Respuesta: 


a) q = ±5,44x10' 8 C 

b) No, 

b) Cualquier combinación de 
cargas de igual signo tal que: 
qi q 2 — 2,96x10'15 c 2 


PB-1 ‘^9-1 Repulsión de dos esferitas suspendidas ti. 

Repetir el problema anterior suponiendo que. 
inicial mente las cuerdas están separadas por una distancia 
ii. Cada eslertta recibe la misma carga q, y se repelen 
entre sí, basta que quedan en equilibrio formando un 
ángulo 9 con la vertical .¿Cuál es la magnitud de ql 



Cap, 1 ; La ley de Coulomb ■ © D, Figusroa 
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, ^ uiú^n sobre cada Lóala Hlin - ■ 

S U» ÍIKOTSS 1>« t v ta 

M peso mí. & <'»*'** ,w . . ( cn ! 

.. I i, HL-rds f hm ‘¡« c " n:1 bnl,u c f | 
tensión de la ewJ J debe xer cero: 

«iuil>1<rio. la fuerza «u cn i;u)íi<Iiic>.iii , ,i it.ncuf 


’S'l , ~ í- l . -Tsni0--0 

> r - T (os 0~ 1,1 a r:1 

Áé y 


Dividiendo estas dos ecuaciones, se eltniin.i Intensión 


I^Í, IK 8*Í 

TcoxQ mjc 


Como la separación entre lis dos bolitas esf¿+ 2Ijftttí). 
l.j fuer/.i eléctrica de < ouIt'fnh es: 


éí 


,. t B 11 .., i—« 

t~ (<i ¥ 2Ucn0) 



J^ustuuyendn & en la expresión anterior, encontramos: 


. 

■ V* 

fj 
- r 


- i 


/jffí 


7 


‘"'Vid + 2LsenQ) 


r W p * 

í/~ t¿f + 2 h en &)A —- tg 0 

\ 1 


Respuesta ; 




1 rcs esfentas idénticas, de masa m reciben cada una, una 
carga Q y se suspenden de un punto común mediante ¡ 
hilos aislantes y ligeros de longitud JL Las csfcnlas se ! 
repelen entre sí hasta que, en equilibrio se localizan en un ! 
plano lormando un triángulo equilátero de lado a. ' 

¿Cuál es el valor Q de las cargas? 


EBúM* Repulsión de tres esferltas suspendidas i 


O D. Figueroa - Cap. 1 ; La tey de Coulomb 


qnfucfófll I -' 1 Lim/a elée írit a (estillante sobre una de las 
es fe ritas, que llamaremos Q¡, es la suma de las fuerzas ¡ 
t *|ei tricas ejerc idas par las otras dos esleídas y queda cn 
I, linea de simetría del triángulo de Lulos o, o el eje x en 

la Fig ti - . 

I “ / S + i { 


f - 2 ! F] I eos 30"X 


. ( o 2 . V). 

2(k -a 

7 

¿ j ^ *i- 

i i 


(i) 


Sobre 0¡ actúan iros lucr/as: la tensión / de la cnerda, el 
peso /Mg y la fuerza eléctrica F^. 

Bl diagrama de cuerpo libre de ()/ ve ilustra en la Fu;, b. 
I,as ecuaciones de equilibrio son; 





T cus 0 - rug - 0 





F x -F e ~ Tsen9-Q 


r mi ’ /-a 
T ~- <n) 

coi tí 


/’.Vfifltí (lii) 


í/Vg. «> 




Reemplazando T de la Fx. (ii) cn la Fe (iii) tenemos: 




e 


senO — mgtgO 


(iv) 


Si observamos c! triángulo sombreado del plano x-z. 
(Fig.b), el ángulo Oque forma el hilo con la vertical está ¡ ( 
determinado por: { q 



te0 - 


a/ s¡ 2 


{/ 


ü 

j ,, 2 7 

\JL ~er 


(v) 


m.£j 




Igualando las expresiones (i) y (iv) para la fuerza Ft y 
sustituyendo la expresión (v) para tí¡0, se obtiene: 



2 

T 


(Fig, h) 


- mg 


a 


a 


Fu? 


a 


I ’in.itmentc, de esta expresión despejamos la carga Q 


Respuesta: 





Q=J- 


mga 

‘ ■ M 


? 



Vi 


-3 a 


° 3P ' 1:13 l&v de Coulomb - © D, Figueroa 


hp '■ i 1 ■■ ^ * • i f 
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PR-1.il- Un péndulo eléctrico cónico j 

Una esfenta de carga Q y masa m que está suspendida por 
un hilo de longitud a, gira alrededor de otra esferita de 
idéntica carga Q, la cual está inmóvil. La dirección del 
hilo forma un ángulo 0 con la vertical. Determine la 
velocidad angular, tu, con la cual la esferita girí 

uniformemente. 



Solución: Sobre la esferita en movimiento actúan tres 
fuerzas: el peso, mg t la tensión de la cuerda. T\ la fuerza 

de repulsión eléctrica, F f , ejercida por la esferita fija. 
Podemos descomponer las fuerzas en dos componentes: 
una vertical en el eje : y otra radial en el plano horizontal. 
Hn la dirección vertical la esferita está en equilibrio: 


i 


F- = T eos 0 - m e = 0 


T = 


eos 0 


(i) 


La componente radial de la fuerza apunta hacia la esferita 
fija y provee la aceleración centrípeta (oFr) que la 
mantiene moviéndose en el plano horizontal en un círculo 
de radio r. Aplicando la segunda ley de Newton: 


i 


F r = ~F r + TsenO = m(ú~r 


Despejando co~ 


2 TsenO-1 : 
co~ =- 


mr 


Sustituyendo T y F e se obtiene: 


2 (mg/cosd)sen6-kQ‘ / 4 gtgO kQ~ 

(0~ - -- --r 


mr 


mr 


Finalmente, después de sustituir r - asentí y extraer la 
raíz cuadrada, se obtiene la frecuencia angular: 


új = 


I- 

I g 


kQ 


\ ac °stí ma** sen* tí 



mg 


Respuesta: 


” i 

* ¿O 2 _ 

]¡ 

a eos6 nía* sen 
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¿ Podrán estar todas Lis cargas en equilibrio? 

Fn los vértices opuestos de un cuadrado de lado o se 
colocan dos cargas positivas, +£>, y en los otro?, dos 
vértices se colocan dos cargas negativas -q. 

a) ¿Cuál debe ser la relación entre qy Q para que sea nula 
la fuerza sobre cualquiera de las dos cargas + (>? 

b) En tal situación, quedarían también las cargas -(/ en 
equilibrio. Si no es así, ¿cuál fuerza adicional a la fuerza 
eléctrica habría que aplicar sobre cada carga -q ,} 


Solución: a) Sobre la carga Q actúan tres fuerzas: La 
fuerza repulsiva Fq ejercida por la carga similar Q‘ en la 

dirección de la diagonal y apuntando hacia afuera del 
cuadrado: 


* ? 

o* m 

Fq‘ = k Mp r-k 


Q ¿ -x - v 

T i—rr~) 


(42a) 



Las dos fuerzas atractivas F q y F¿ ejercidas por las 

cargas negativas apuntan a lo largo de los lados del 
cuadrado: 


F — L- ? 
tq k ^ x 


r a = k y 


Q 


a 


La fuerza total sobre la carga Q es la suma vectorial 


i 


= % + ~ F q + T 

r<2 = * -T l<t- Jj;>* + 1<¡~ -$?)>■! 

a -V * /V * 


Para cpie esta fuerza sea cero se deben anular cada una de 

sus componentes, por lo tanto la magnitud de q viene 
dada por: 




-> 


<7 = 


C> 




b) Considerando el diagrama de la Fig. b, la fuerza 
resultante sobre la carga q es: 


i 


F q “ Fq + Fq + F q 



' y 



X 


' V 



(b) Fuerzas sobre q 


Cap. j. ¿a ¡Qy d(» Coulomb * © D. Figueroa 
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* 


I 


- ,ñQ •.♦ iS£t*i) + k- í 

*j" u 




Xl 

* 


1 I v -tínr de 4 = O■- q ue hcm0S halbtJü 
Reemplazando el >al° ** 

j —n-nfr-' ¿*crj tuerza CS- 
anicnnmunu* 


i 


- ,<r , 7 w- i+ íi 

r -I——(— >-f"—i 

^' ? ’ 16 V- 


Respucstj. 


¿é r <~'~?'¡ó " 7-’ ' ^-172 

| b) No. Habría que aplicarles una 

iü\ r* -m ~ 1 11 i mo s quc la fuerza resultame sobre bs cargas <? fuer2a adicional de magnitud: 

"ísssr*»-®»-'■ ’■ '” to • ii 


¡./lirio de la diagonal, apuntando hacia el centro del 
cuadrado. Para mantenerlas en equilibno. se ace 
necesario aplicarle una fuerza mecánica adicional, de 
igual magnitud y de sentido opuesto. 


1 F a M F„' 1= . 

c l v tf c 7 


7_kQ 
16 “ 

dirigida hacia cl centro del 
cuadrado. _ 


p R-1.13. Hay que mantener el equilibrio 

Se colocan cuatro cargas eléctricas de igual valor, Q , en 

los vértices de un cuadrado. j 

a) ¿Cuál será la carga q de signo contrario que e> 

necesario colocar en el centro de! cuadrado para que todo 
e¡ sistema de cargas se encuentre en equilibrio? 

b) ¿Será estable el equilibrio de esta configuración? 



a 


Solución: Debido a la posición geométrica de la carga q, 
independiente de su valor, se encontrará siempre en 
equilibrio en el centro del cuadrado. Cualquiera de las 
cargas Q en las esquinas del cuadrado, estará sujetaba tres 
fuerzas repulsivas (Fj, f ? > mia atracliva, Fq. La 

condición de equilibrio impone que i a suma algebraica de 
las proyecciones de las cuatro fuerzas sobre la diagonal 
del cuadrado (eje .r), debe ser cero: 


I 


F x - Fj coa 45°+F2 eos 45° + Fj- Fj =0 


Tomando en cuenta las diferenies distancias entre las 
cargas, en términos del lado a del cuadrado, y 
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sustituyendo las expresiones de las fuerza eléctricas, 
encontrarnos. 


-73 ker 73 


u>- vz . kQ 

+ -—- 1 ■ 


kqQ 


? ’y 


Ü 


ü 


- (■'lili) 1 ' (y¡2t¡/2)~ 


= 0 


k Q ". (3 + L-->h£. 


ü 


fV2 + -l = - 

£ Q 


Simplificando y espejando, encontramos el valor de la 
carga q: 

q^'^-añ + h 

4 

b) El equilibrio será inestable, ya que si desplazamos 
ligeramente cualquiera de hs cargas, todas las demás 
entrarían en movimiento, destruyéndose la configuración. 


Respuesta. 



T 


PR-1.14. Distribución hexagonal de cargas 

En los vértices de un hexágono regular se colocan cargas 
eléctricas de igual valor, q. ¿Qué carga Q habrá que 
colocar en el centro del hexágono para que todo el 
sistema de cargas permanezca en equilibrio? 


a 


-í 


/ 


a / 

/ 

/ 


\ Q / 

0- 


\a 

\ 


/ 


<1 1 


a 


/ 


\ 


/ a 


Solu ción: En cl centro del hexágono, la carga siempre 
estará en equilibrio, sin importar su valor. Si escogemos 
una de las cargas q de! hexágono, podemos escribir las 
diferentes distancias a las otras cargas e*n términos de a. 
Se observa que los seis triángulos inscritos en el 
hexágono son equiláteros y sus ángulos internos valen 60° 
y la mitad de este ángulo es 0 = 31 f . Las distancias son: 


>2 - u. / { 


- Vdn, 


r 4 


= 7 


a > r S - V-í«, tfj = a , r ( ) - a 


a 


La condición de equilibrio en la dirección ,t para la carga 
q¡ es: 


i 


F x = 0 



Cap.l; La ley q c Coulomb - O D. Figueroa 
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Ff)! + F 5 ¡ eos 30"+ Fj ¡ cnsóff -Fa / cos60" - Fq eos60°— O 


kq 


a 


+ 


kq" *s/j kq 


2 


I kq*- l kqQ / _ 0 

2 (2a) 2 2 a" 2 a" ^ 


¿i 


*Cü+ñ*i-k*Mk 

6 8 2 J 2 




15 + 4^3 

Q =---r/=L83í? 

I 


Respuesta: 


() es de signo opuesto a q 
y su valores: Q - 1.8 3g 


PR-1.15. Primero se atraen y luego se repelen 

Dos csientas conductoras idénticas, cuando se encuentran 
fijas a una distancia, d = 1.0 rn, se atraen con una fuerza 
electrostática F ü de 2.7 N. A continuación, se les peine en 
contacto y después que las cargas se redistribuyan, se 
vuelven a separar hasta la distancia original. En esta 
nueva situación se observa que las esferas se repelen con 
una fuerza /"/, de 0.9 N. ¿Cuáles eran las cargas iniciales? 


Q'O 


i 

Q¡ 



F F 

■ --—< ^ IM 


-Qq 2 

-A 


OO 


Ü2 



—tJ 


$plUQÍÓn; Inicialmente. las cargas Q¡ y son de signos 
opuestos y ía fuerza es atractiva, (figura a). La fuerza es: 


o=-* 


m 

d~ 




F d 

Q¡Q2 =-— 


k 


Sustituyendo los valores: 


Q¡ íh = - =-3xl 0“ 1 °C 2 

9x10 Nnr/C^ 


(i) 


Cuando se tocan las esferitas. por ser conductoras, habrá 
un flujo de cargas entre ellas hasta alcanzar el equilibrio, 
u omo las esferitas son idénticas, la carga neta quedará 
repartida en cantidades iguales v del mismo signo, 

0¡ ~ Q 2 • La conservación de la carga neta inicial 
garantiza que ía carga final en cada esferita sea: 

q,=q 2 =Qi±2i 
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Ü 


(Fig. a) 


Q 


O 
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DesP^*"ik rctinir c * *^mbrc. la fucr/a electrostática SI" 

repulsiva (tií- h>> viene dada por; 1 


I # 


.. .,QiQ2-J<Qt + Q2>'2r 

t h ~ K —r~ “ K v- 

d * d m 

p cS p C jando la suma (Qi + Qj), se obtiene una segunda 
relación entre las cargas: 


Q¡ + Q: - 2d. 


ih 


Sustituyendo los valores numéricos: 


r 


Q¡ + 0.2 ” *(l.Om) í 


0.9N 


1 9x 10 y Nm"/C 2 


-5 


C 1 2 


Podemos ahora, despejar Q 2 de la ecuación (1) y 

sustituirla en la ecuación (2), para obtener la siguiente 
ecuación de Q¡ (en coulombs): 

G/-2xI0 _5 Q / -3x10 _IR = 0 

Las dos raíces de esta ecuación cuadrática son: 

Q¡ =^[2xlO’ 5 ± V(2xIO" 5 )“ + 4(3x10“'°)! 


Luego las dos posibles combinaciones de cargas que se 
obtienen son: 


Raíz ( +): Q¡ = + Lxl0 5 C =-3xt0 _5 C 


Raíz ( - ): Q¡ =-3x10“ 5 C 


Q 2 = +1 x 10’ 5 C 


ER- 1 . 16 , 

Levltaclón eléctrica 

Dos esfentas idénticas, con carga q. están fijas sobre una 
mesa horizontal a una distancia 2a. Una esferita de masa 

m PUCdc dcslizar si " fricción sobre una barra aislante 
colocada rlgtdamemc en la vertical que pasa por el punto 

me io entre las dos cargas. Si se le comunica a la esferita 

m M una car ^ a ‘I ^’ual a las anteriores, ¿cuál debe ser la 

reparación a para .|uc la esferita móvil esté en equilibrio a 
“na altura /i? 
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0/ 

o 


(?: 

Q- 


d 


(f : ig. bt 


Respuesta 


Carga de una esfera: + ]xlü-- s C 
Carga de la otra: 3x 



q 

jt\ 


n 



u — ¿i —* 4 *- 


a 
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So/t/C/Ón: Dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la 
esferita en equilibrio. Debido a la simetría, el equilibrio 
horizontal queda satisfecho automáticamente En la 
dirección vertical (eje y) la condición de equilibrio es: 

y F y = 2 F e eos 9 - Mg = 0 

Sustituyendo la expresión de Coulomb de la fuerza 
electrostática, se obtiene: 


F e = ^-, 


2(k^j)cos$-mg 

r 


Tomando en cuenta que cosO - h/r: 


2hkq~ _ 2Jik£ _ = 

’ 2 3/2 6 




(ir + a~) 


Despejando, obtenemos la separación a de las csientas 


\ ( 2hkq 2 }2 /3 _ n 2 


„J{ I 

V m s 

mg 


■-— —-J 



©- 


'/ 

i \ x 



a 




a 


Respuesta; 


PR-1.17, Una balanza electrostática 


Una barra no conductora, de masa despreciable y longitud 
la está apoyada en su centro sobre un pivote. La barra 
tiene en sus extremos dos pequeñas esferas conductoras 
de cargas positivas q y 2q respectivamente, debajo de las 
cuales hay cargas positivas Q que están fijas. 



a) Determine la distancia.!' desde 
el centro, donde se puede colocar 
un peso mg de modo que la barra 

quede balanceada en posición 
horizontal, y así las cargas q y 2c¡ 
queden a igual distancia h por 
encima de las cargas Q. 
h) ¿Cuál debe ser el valor de h 
para que la barra no ejerza fuerza 
vertical sobre el pivote cuanJo 
está balanceada? 



— a — 



a 



S olució n l a) El diagrama de cuerpo libre muestra las 

tuerzas que actúan sobre ¡a barra en la posición 
horizontal. 


I 
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s son; fj S fuerzas eléctricas repulsivas en los extremos 

F?. ‘-’ 1 P cso y ,a r,ier/J tlc conlJCI ° con cl 

vote. Para que la barra esté en equilibrio, el forque neto 
¡rededor de cualquier punto debe ser cero. Tomando 
jorques respecto del pivote P tenemos: 

7 ^ i f > - F¡a + mgx - F 2 ü - 0 

Reemplazando las expresiones de Coulomb para las 
fuerzas eléctricas F¡ y C 2 , se obtiene la ecuación: 


(k )a + mgx ~(k ~~)a = 0 

fF 


h 


Despejando, se obtiene j:: 


/ kq ® i/, 

x -(—^—)q 
iFnig 


b) Como la barra está en equilibrio la fuerza neta debe ser 
cero: 

7 , Fy = Fj - mg + F¿ + F 0 = 0 


Si la fuerza Fq de apoyo del pivote se anula, entonces: 

F¡ + Fj — mg 

Sustituyendo las expresiones de las fuerzas eléctricas y ¡ 
despejando, se obtiene el valor de h requerido: 


. <iQ , 2qQ 

kZ-j + k-Zf-^mg 
h ¿ Ir 


/(= j 3kgQ 

Í 


El equilibrio puramente e/ecfrosfáf/co es 
siempre Inestable 

Dos cargas +(? y +4Q son libres de moverse v se desea 
mantenerlas a una distancia /., poniendo una tercera carga 
q de manera que el sistema completo quede en equilibrio, 
a) Halle la ubicación, magnitud y signo de la carga q. 
h) Demuestre que el equilibrio logrado es inestable. 


F 


I 


* 


O 


4* 

«L - 


u 


a 




F 


tí 


- ■ > f? 

X 


F 


a 


-J 

i 

O 

2q 


mg 


W 

1 


Respuesta: 
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So/l/ctón: a) La cargas +Q y +4Q, se repelen y para que 
la fuerza neta sobre cada una sea cero, habrá que colocar 
la carga negativa de magnitud ¿/en la región entre ellas 
. a). 


Para hallar la distancia .t, imponemos la condición de que 
la fuer/,a neta sobre q debe ser nula: 


¡ q ~ + F Q " 0 ^ 


k - k q 4 - o 


(L-x) 


Simplificando y despejando a, resulta: 


4x 2 =(L-x) 2 


= L 
1 ~ 3 


Por otra parte, como la fuerza sobre Q debe anularse 
b): 

I*fe = ''i + ^q =0 


k&-k 


X 


J 

£ 


= 0 


Simplificando y reemplazando el valor de x, podemos 
hallar la magnitud de la carga q: 


•7 " 


X 7 4 ~ 

-r =-c? 

L 9 


¿Podríamos ahora preguntarnos si, para 
hallados de x y q, resulta nula la fuerza 
carga 4Q1. Veamos: 


los valores 
la tercera 


£ 


F 4Q ~ F q + F Q 


I 


F.,,j = k — í- - k 4qQ 


4kQ- 4k(4Q/y)Q 


1 

if 


= 0 



{L-xr L“ 


(21/3r 


i'or lo tanto, podernos concluir que las tres cargas están en 
equilibrio. 

h) Para determinar el tipo de equilibrio, basta con 
desplazar la carga q ligeramente luida la derecha (Fig. c). 
La atracción que ejerce 4Q es ahora mayor que la ejercida 
por Q , por lo tanto la carga q tiende a alejarse de su 
posición de equilibrio. ¡El equilibrio es inestable! 


x 


4 

L - 
(Fig. a) 


(Fig. b) 


Q 




F 


4Q 



ve? 


— 


V 

L 

(Fig. c) 
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f sic es un resultado de validez general, expresado en el 
panudo Teorema de Earnshaw para la electrostática: 

Nirutuna partícula puede estar en equilibrio estable bajo 
la acción de fuerzas eléctricas únicamente. 


PR-1.19. Carga equilibrada en un plano inclinado 

Una esferita con carga. Q está lija en la base de un plano 
que forma un ángulo f?con la dirección horizontal. En una 
ranura lisa y sin fricción del plano se puede colocar una 
segunda esferita con igual carga Q y de masa m. ¿Cuál es 
la distancia d para que quede en equilibrio? 


Solución: Primero dibujamos el diagrama de cuerpo 
libre de la esferita en equilibrio. Si escogemos el eje r 
orientado a lo largo del plano indinado, la condición de 
equilibrio en esta dirección es: 


i 


Fj : =F e - mgsend — 0 


Reemplazando la expresión de Coulomb para la fuerza 
eléctrica. F e , se obtiene: 


k—^~ mgsenO 
d ¿ 


Despejando se obtiene la distancia entre las cargas: 




kQ 


mgsenB 


Respuesta: 


, ~ 4 L 

a) q--~Q en x = — 

y .? 

h) f:l equilibrio es inestable 


• ^ El hilo se rompe debido a la fuerza eléctrica 

Una esferita de masa tu y carga positiva {?. se encuentra 
suspendida mediante dos hilos de seda inextensibles. Los 
hilos forman un ángulo de l XF y están sometidos a una 
tensión I 0 , Se sabe que la máxima tensión que pueden 

lesistir los hilos sin romperse es tres veces este valor. Si 
por debajo de la esferita, se le va acercando otra esferita 
de carga -Q, el hilo se rompe cuando la separación 
alcanza un valor critico d, ¿cuál es esta distancia? 
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Respuesta: 



r y 

d = 

kQ‘ 

\ 

mgsen 6 
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Solución: Primero se dibuja el diagrama de cuerpo líbre 
de la csfcrila en ausencia de la fuerza eléctrica. La 
condición de equilibrio vertical es: 




v 




f-\. = 27o cos ~ 0 


V2 

2Tñ{—)~ms 


T ms 

T 0=-TZ 


La tensión crítica de ruptura es tres veces este valor: 



o 


3 


T — 3Tg = 

V* 


mg 


La nueva situación de equilibrio que relaciona esta 
tensión de la cuerda con la fuerza eléctrica critica es: 


i 


F y = 2Tcos45°-mg — F e = 0 


r ,, 3 J2 

F' = 2(-jjm S ) 


2 


- mg = 2mg 


Sustituyendo la expresión de la fuerza de Coulomb y 
despejando, se obtiene la distancia critica d. 



Respuesta: 


¡¿o 2 , _ . he 2 

= 2m% => ¿=, — 1 


d ^ 

kQ 2 

2mg 

d~ V - rn S 




PR-1.21 . Carcas en ¡as esquinas de un cubo 

w 

- ¿1 — 

—+4 


Odio cargas de igual magnitud, Q están localizadas en las 
esquinas de un cubo de lados a. Determine la fuerza neta 
(módulo y dirección) ejercida sobre cada carga. 



Solución: Todas las cargas son de igual magnitud y ! 
signo. Considerando la carga Qq ubicada en el origen de 

coordenadas, las fuerzas repulsivas de las otras cargas 
totalizan una fuerza neta: 
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i 


I 




Donde F¡ es la fuerza sobre la carga Qp ejercida por la 
carga Qi - Los vectores posición r¡ de cada carga son: 


r¡ — oz . 

r¡=a 

fj = ai + ay , 

r j = y 2a 

h - ay . 

Át 

n = a 

ry - ax + ay. 

r$ ~ 'j2a 

r 4 = ax , 

r4~a 

rj - ai + ax , 

rj - V 2a 

rfi = ax + ay + az . 

it 

¿r 



La fuerza neta sobre la carga es entonces: 


r¡ a 


[(ax + ay + ai) 


u 

H- T** 

242 


¿2 g a A , £2 , a m ¿i m, m- 

tX + y> + 172 <y + Z> + lj2 {Z + X> 


a 


3 J 3 


(x + y + i)) 


Agrupando ténninos: 


1 


Q 2 I ] 

F¡ - -k —- (I + —j— + r?)(* + y + c í 

a ¿ V 2 3-43 


5/í=- 1.9^ÍÍ + f + £ 


a 



Como: I x + y + z^=\3 podemos concluir que 
magnitud de la fuerza neta sobre cada carga es: 


ia 


I F fc= 3,29 


kQ 


a 


y su dirección es a lo largo de la diagonal del cuerpo del 
cuín» y apuntando hacia afuera del mismo. El vector F 

torma igual ángulo de inclinación respecto a cada uno de 
los ejes: 

0 X ~ 0 V --- 0 : - arcos( -jj) = 54,7° 


Respuesta: 


Módulo: 


\F L 3,29 




a 


Dirección: En la diagonal del 
cuerpo del cubo y hada afuera. 
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PR*1.2S> Oscilaciones armónicas as unir carga 

Cuatro cargas idímicas de valor +Q están lija^ en las 
esquinas de un cuadrado de lodo* Se coloca una cuarta 
car ja ncgaiiva. -q, en equilibrio en el centro del cuadrado. 

a) ¿Será estable el punto de equilibrio respecto al 
moví micniii de la carpa -*j en el plano del cuadran? 

b) ; r £írü estable el punto de equilibrio respecto al 
movimiento de ta carpa -q en dirección perpendicular al 
plano del cuadrado? 

c) Si ta carpa ~q es desplazada una distancia : en la línea 
perpendicular a! plano de] cuadrado, ¿Cuál es !:■ fuería 
restauradora sobre 

dj Supone a que el desplazamiento de la carca -q ^ 
pequeño a), ¿cuál es el periodo de sus oscilaciones. 


Soluci ón: a) Suponga que la caiga -q es desplazada en el 
plano J-v hacía una de lis carpas +{?, la fuerza atractiva 
lucia esta carpí aumentará, y hacia la carpa de la esquina 
□poesía disminuirá fñg. La r™ *W“ a Efl lir ^ d< “ 
esa diaconal, tenderá a alejar la carpa ^ dei centro y ti 
equilibrio en esa dirección será mrjMÉde. 

Si la carpa -q es Jñeramente desplazada en dirección 
perpendicular al plano, cada una de tas fuerzas atractivas 
d? las carpas + Q (endrín una componente que apunta 
hacia eí centro del cuadrada {fip. c). La fuerza neta tiende 
a restituir el equilibrio y en este caso el equilibrio será 
t ¡rabie, 

cj La distancia de cada esquina al centro del cuadrado es: 

42 


I a ,2 ,2 vi 

Ji-r+t—t - — ^ 
W 2 2 


Según Ja Fig. b, h distancia de cada carpa +0 a Ji carga 

La fue na que ejerce cada carpa positiva tiene mapnituJ; 


d l 


y iti protección sobre el eje vertical es: 




íFip.a) 



« h Plmr«n» . Can. t LS te V da 


Cettte^ 
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A- <r d tz ¿ + a 2 /2.i J/2 

p^hjdo a la simetría, las componentes jt v de Jas futirías 
de las cuatro carpas 4 0 r se cancelan y por lo tamo. la 
fuer/a neta M.brc ¡acarpa -¿fes: 


¥ = 


' .*.i/j r +' 


( ¿ + * 2 /h 3/ ' 


d| En el caso de pequeños desplazamientos, 2 es 
despreciable Treme a la distancia a, y aplicando la 
segunda ley de Ne wecji „ se nfu 1 ene; 

^ 4f2) J/2 kqQ 

F “-- ‘Z-ma. 

J * 



La aceleración resultante tiene sentido opuesto al 
desplazamiento y es proporcional a ístí [a* = -tü 2 z Por 
consiguiente, el movimiento es del tipo armónico simple 
con una frecuencia angular 


: 2 7/1 kqQ _ 4x 2 

ftaspuÉsia; 

ma j T 2 


Of- ü® (-;> 

y el periodo correspondiente: 


il 2 + a -4 !2 

J,T zr 


2 

d. r=^H-=—2— M. 

tó 2 ^^ \ ^qQ 


• w 2* /4 Í^Q 


P-HtL£$j Cadína lineal ele partículas cargadas 


Ua número infinito de partículas con cargas idímicis. q. 
están colocadas a lo largo de mu linea recia, con una 
separación <1 entre cargas. 


Calcule la fuerza que se ejerce 
sobre la carga ¿ 7 , que está en el 
origen de coordenadas- 


q q q 

o —o—o— 

■ti — a ¿1 f- j 

tí 


5&IílGlÓR2 Una carga que está a distancia r fr ~na del 
ongeti ejerce sobre la carga q un.i fuerza repulsiva; 


i} x 

0=^ 


v 

O 
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tíJ 


F m m i. S*í -¡ ; = A 


y 




f > 


í - r / 


i 


Tenias )a> fuerzas ejercidas per lis diferentes carg«. 
distribución apunan en la dirección '** ’ J 
residíame es la suma 


- , , ■* / 


rt* Cu) 


/ 


, , . ív : Vi. 

rt* n‘ 


r = / 


</ 

O 


114 


* < * s ^f/ir r t (v c r A f a t h € ^i¿! / * c ti i 
F.sta sene es cnnvergcnic y su * >• 

Hundbnttk, Schfíum ,t jenei.p 


X 


n : / 


/ / 1 

m — st —^ * —r * > i 

: v i* r 

n / * ■* 


/* 


7 


|-„r comigiMcnlc. y pesar de que lencim* wñn.us 
l.i liicr/j ncu nene un valor Imito 


f=_£li2l; 

ó¿j“ 


P R»1.24. No impon» cuál es el número de panículas 

Viu carca toal Q h* de dividirse en 2n partículas que se 
colocan a igual separación en una circunferencia de radio 
A’ Una carpa puntual q se coloca a una distancia d del 
plano del círculo \ en d eje perpendicular de simetría. 
Determine la fuer/a ejercida sobre la carpa q y demuestre 
que el resultado es el mismo para cualquier \ulor de /i ( = 


1,2.3....) 


Solución: Consideremos un par de cargas cualquiera de 
magnitud Q/2n, ubicadas diametraimente opuestas. Las j 
íuer/is F¡ y h~2 que ejercen sobre la carga q, son de igual ¡ 
magnitud y forman el mismo ángulo 6 con el eje c. Las ] 
componentes de F¡ y F? perpendiculares al eje c se j 

canecían y h resultante es la suma de sus proyecciones j 
sobre el eje :: | 


Respuesta: 



Óí 
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l\ * b % 




* A 


H M J i 

y \ i 

. i 

{• * r- , ’ * 




A 


4 14 

T i 


«¿unuiutO' luer/as de b’ it.iv j h>\ <* j4.it r o 4 vi o 

cargas. obtenemos Ja tuer/a resultante sobre ,y* 


i iv't.Ü 


- nF 


“* 1 

i 

qQd 

; i 


í t / 

i \ 

■ • 

\ V / 

\ 

% 1 #■ % 

fl i A* * 

i u + 

JD* i- T 

A / 

4 

1 J* * i 

K’ r ' * 


Queda demostrado que la fuer/a resultante no depende 
Jel valor de n \ por consiguiente, da lo mismo que la 
carga se distribuya en forma discreta («i -• 1.2. J,.io en 
forma continua ten un vi i i n f í * ■ ^ c^o i 



ti i 
§ i . 


K 


I 


4 * 


h LM 


f ¿í * 

t ** 


PR-1.25 Atomo de un electrón 

Un cierto átomo ionizado consiste de un electrón de m.n.i 
m y carga -c que gira alrededor de un núcleo de masa W \ i 
carga +7t\ siendo Z el numero atómico. Ambas partículas 
giran a una distancia li ja <1, en órbitas circulares alrededor 
del centro de masas CM. Determine la \elocid.id angular i 
común del electrón \ del núcleo. 



S olución: l . is tucr/as Je atracción electrostática sobre 
ti nucí ti i dv masa \f \ sobre el electrón de masa itt. son 
opuestas \ de igual modulo L-st.is fuer/as proporcionan 
una aceleración ceumpeia dirigida hacia el centro de 
masa (CM). E:l núcleo se mueve en utu circunferencia de 
radio A > el electrón se mueve en una circunferencia de 

radio r. Aplicando la segunda ley de New ton tanto al 
núcleo como al electrón; 


F t , = Mío” A 


F¿ ~ mor r 


Siendo tu la \elocidad angular común de rol ación 
igualando estas dos expresiones; 


M(ü~ R = nur r 



- f- 

F 


A/A = wr 
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Tomado en cuerna que: <r + R) = d ,distancas al CM 

son, respectivamente; 


m 


R = ( - ~)d, 

M + ni 


M 

r = (-^)d 

M + m 


Sustituyendo la fuerza de Coulomb en la segunda ley de 
Ncwton: 

2„ ^ = 


F¿ = Mü) R 


d 


M + m 


Despejando, se obtiene la frecuencia angular de rotación: 


2 kZc z (M + n i) 

ü) --ó- 

d'Mm 


O) - 


kZe ¿ ( M + ni) 


dhlm 


PR-1.26. La repulsión provoca una situación tensa 

Cuatro esferitas idénticas están atadas mediante hilos 
aislantes e incxtensibles de igual longitud, L los cuales se 
unen a un punto común, como indica la figura. Se coloca 
el sistema sobre una superficie horizontal sin rozamiento 
y a continuación se le comunica igual carga. +Q a cada 
esferita. ¿Cual será la tensión a que quedará sometido 
cada hilo? 


Solución: La repulsión electrostática entre las cargas 
provoca que tiendan a separarse, tanto como les sea 
posible. Las cuerda se tensan y, debido a la simetría de la 
situación, se alcanza el equilibrio cuando las cargas 
quedan ubicadas en los vértices de un cuadrado de lados 
4Ít. Sobre cada carga actúan las fuerzas de repulsión 
ejercidas por las otras tres cargas, F ¡, F 2 y Fj y la 
tensión T del hilo. La condición de equilibrio es: 

Fj + F 2 + F 3 + T — 0 
En la dirección horizontal: 


i*- 


Fj + F 2 eos 45°-T eos 45°~ 0 


Sustituyendo las fuerzas electrostáticas de Coulomb: 


CÚ 


Respuesta 

_ I k-Ze" (llf + tfj j 
d^ Mm 



.vi 
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*C?“ 42 r V2 


(J2L) 2 (2L) 


2 y 


- 7 —- = O 


Despejando, se obtiene el módulo de la tensión de cada 
cuerda: 

kQ 2 ,242 + l 


T = — — ( t 

L 2 d 


) 


PR-1,27. Dos cargas que se repelen en un tazón 


Respuesta: 



* 

/ \ 
/ \ 


\ 


Dos esferitas idénticas de masa m y carga q se colocan en 
el fondo de un tazón esférico de radio a , que tiene paredes 
no conductoras y sin rozamiento. Las esferitas se repelen 
y se ubican en posiciones de equilibrio separadas por una 
distancia a. Determine la carga de cada esferita. 





Solución: Las fuerzas aplicadas sobre cada esferita son: 
el peso mg, la fuerza electrostática F e y la fuerza de 

contacto normal Ñ de la superficie del tazón. Las 
condiciones de equilibrio son: 

y* = F e — N eos 0 — 0 => F e = A ; eos 0 

F y - Nsen 0 - mg - 0 => mg = Nscn 9 




Combinando estas dos ecuaciones se obtiene: 





Respuesta: 



ER- 1 . 28 . Partícula en equilibrio en un riel circular 

Una partícula con carga positiva q, está libre de moverse 
sobre un riel circular de radio R y sin fricción. En los 
extremos diametral mente opuestos del riel están fijas dos 
cargas positivas Q y 2Q. Determine el ángulo de 
orientación 0 para la posición de equilibrio de la partícula 
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Solución: En la pníición Je equilibrio, ¡a fucrea 
resillante Sobre q no debe tener componente tangencial a 

lo largo de la pula. La fuerza resultante. F = F, - F;. 
debe tener dirección radial. El Angulo 0 entre F ) F : 
viene d.ido por; 




? f. 
* 1 






ftA, 


Et',) 

-r 


IL = 


i 


2 r 


I 


t* 1 


->}/3 


} 


f ^ = _ = 0 )7 c > . 


9 = 38.4 


Además, tus ires a cargas están ubicadas en las esquinas 
de un triángulo inscrito en el círculo que es un triángulo , 
rectángulo. Considerando la construcción geométrica, 
mostrada en la figura, podemos escribir otra expresión | 

para el ángulo 0: \ 



ftespuest, 


a; 


6 = 38,4° 


PR-1. 29t Distribuciones continuas de cargas 

Determine la carga total de los siguientes sistemas; 
a) Una línea recia de extensión infinita con una densidad 
lineal de carga Af.vj; 

h) Una nube electrónica alrededor de un núcleo con carga 
positiva +í/, con una densidad volumétrica de carga pi r): 
Este es un modelo del átomo de hidrógeno y la constante 
a se llama el radio de Bohr. 


So lución: a) Para la distribución lineal, la carga total es 


+M> 




Af .vjiir = 


Andx , x 

- -—y m aAoarctg^ 

l + (x/a)~ a 


Q = aX,l~~<~)l=‘ai v x 


b) Para la distribución volumétrica: 

2i r 


p(r)dV=~ 



r=0 6=0 p=0 


± 
7ZJ 


2r 


je u r-senOdrdQdp 


/Jx)~ 




I + (x/a) 1 


p(r) = ~-3-e- 2r ' a 

1Ui 
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i 


Q 


i,J*t(2)(27t) I r' :r,t r : < 
rtu - J , «sí 


Ir 


t \ta integral es del nr 
p. 13*4)- 


o t T.ibles oí Integráis |Dwighu i 



. 2 >. -> 

i I * ' i 


por lo tanto: 


Q 


a 


)¡ 




F« tí 


Es decir, la carga de la nube electrónica es igual y opuesta 
a la del núcleo, de modo que el átomo es neutro. 


PR-1.3ÍL Atracción entre una barra y una carga puntual 

Una barra delgada aislante de longitud L tiene una carga 
total positiva, +(? distribuida uniformemente. 


Respuesta: 


• ¿0 Q k aA „¡T 
b) Q * *r¿ 


o 


Q d Q 

t | I t "4 T""TT 


df 


H 

zr~ x 


lix 


Determine la íuer/a que ejerce la 
barra sobre una carga puntual m/ 
ubicada a una distancia d a la 
derecha. 


Solu ció n: Para poder aplicar la ley de Coulomb se 
divide la barra en elementos infinitesimales. Como la 
carga Q está distribuida uniformemente, un elemento de 
barra infinitesimal de longitud dx abarca una carga dQ: 


dQ = dx 

Q~ L 


L 


Esta carga elemental ejerce una fuerza atractiva sobre la 
carga - q : 

= = — f-ij ‘ 

r 2 (L + d-x) 2 

Todos los elementos de la barra producen una fuerza en la 
misma dirección ~.r, y la fuerza total debida a la barra es 
la suma (integral); 
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J L J 0 {L+d-xK 


F = (-‘x) kqQ 


I 


L (L + d-x)]Q 


= Hc) 


f-— —i 
l d L + d 


- kqQ - 

b =- ——x 

d(L + dj 


Note que para distancias grandes, d » L , resulta, 
f - . Esta es la expresión para la fuerza entre dos 

cargas puntuales q y Q separadas por una distancia d . 


fíespuesf^. 


PR-1i3L Carga puntual enfrente de una barra cargada 
Una barra delgada aislante tiene una carga positiva Q 


F-- 



d{ L + d) 



Calcule la fuerza que ejerce l a 
barra sobre una carga puntual 
situada en su eje bisecior 
perpendicular y a una distancia D. 


Solución: Al igual que en el problema anterior se divide 
la barra en elementos infinitesimales. Un elemento de 
baña infinitesimal de longitud dx abarca una carga dQ : 


dQ _ dx 
~Q~U. 


dQ = ( T L >dx 


Esta carga elemental ejerce una fuerza sobre la carga q: 

qdQ „ kqQ dx . 
dF = A--3—r = —i-— -r 

r 2 2¿ r 2 


Notamos que, debido a la simetría de la situación, por 
cada dQ ubicado del lado derecho de la baña habrá un dQ 
similar en el lado izquierdo y cuando sumamos las dos 
fuerzas, se cancelan las componentes horizontales dF x , 

De modo que, para hallar la fuerza total ejercida por la 
barra, solo necesitamos sumar las componentes verticales. 
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F y = j dFc 


os tí = 


. kqQ dx . n 
21. r 2 


P«taños resolver esta integral usando cualquiera de las 
tr cs variables: r. 0 y x. Si escogemos el ángulo 0 como 
única variable, podemos escribir: 

r — P/eos tí 


x = DtgQ 


_ kqQ f 


dx = Dstc 2 ai0 = -r-d6 

eos 2 0 


/ D 

—(—-— d Ojeos 6 


2L J (D/cosO)~ cos“ 0 


Ííi£ [ 8 “cox6d9 = 2^g-\ B "cosQdB 
y 2LD J -0„ 2LD Jn 


2LD •> o 


tr a 

Fx, = —— sentí] 


LD 


0. 


o 


K) 


= kqQ 
LD 


senOg 


Tomando en cuenta que sentíQ 
finalmente: 

F = 


= L/\L? 


+ , se obtiene 


v 


DiL 2 + D 2 



Respuesta: 


F ~ 


kqQ 

—rr~ 

Di Lr + D 


-) 

- 


PR-1.32. Barra en arco cargada y una carga puntual 

Una baña aislante muy delgada, está doblada en forma de 
un cuarto de circunferencia de radio R. y tiene una carga 
total positiva, +Q distribuida uniformemente. Determine 
la fuerza que ejerce la barra sobre una carga puntual -q 
colocada en el centro del arco de círculo. 



X 



§&lU£lÚBi Consideremos en la barra un elemento 
infinitesimal ubicado a un ángulo 0 respecto al eje +jr, 
que abarca un arco de longitud ds — Rd6. Si A representa 
la densidad lineal de carga (carga / longitud), este 
elemento tiene una carga infinitesimal dQ: 
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VERIFICA TU COMPRENSION 


pE-1.01- Según la ley do conservación do la carga ... 


, En un sistema dado un puede crearse o destruirse carga 
léctriea alguna. 

£ n un sistema la suma de las cargas positivas y Ja de 
’ nC ranvas deben permanecer constantes por separado, 
a Toda cantidad de carga eléctrica observable es siempre 
in número entero de veces la carga del electrón. 

I) La suma algebraica de todas las cargas eléctricas en 
ualquier sistema cerrado permanece constante. 


P E-1.02 . Un aislador cargado y un conductor neutro... 


a) siempre se repelen. 

b) siempre se atraen. 

c) no ejercen fuerzas electrostáticas entre sí. 

d) se atraen o se repelen, dependiendo del signo de la 
carga neta del aislador. 

e) se atraen o se repelen, dependiendo del signo de los 
portadores de cargas libres det conductor. 


PE-1.03 . ¿Qué tipo de carga tiene el pe/ne7 


En una demostración de electrostática, se frota un peine 
plástico con el cabello y se coloca enfrente de una lata 
metálica de refresco vacía que reposa sobre una superficie 
horizontal. Se observa que la lata siempre rueda atraída 


por el peine. De esta observación podemos concluir que la 
carga neta del peine es... 



a) positiva. b) negativa, 


c) positiva o negativa. 


PE-1.04. ¿Qué tipo de carga tiene la esferita metálica? 

Un objeto que tiene carga positiva atrae una esferita 

metálica que está suspendida por un hilo ligero. De esta 

0 serva ción podemos concluir que la carga neta de la 
esferita metálica es.... 

•O positiva, b) negativa, c) positiva o cero, 

d) negativa o cero, e) positiva o negativa. 
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PE 1 *05. ¿Cuál será este arreglo de cargas? 

. Judiante dibuja un diagrama de las fuerzas de 
interacción correspondiente a una posible distribución de 
tres cargas. De este diagrama podemos concluir que... 

a) Dos de las cargas son positivas y la tercera es negativa. 
M Dos de las cargas son negativas y la tercera es positiva. 

c) Las tres cargas son positivas. 

d) Las tres cargas son negativas. 

c) No existe ninguna combinación de tres cargas que 
corresponda a este diagrama. 



PE-1.06 . ¿Cuálserá la nueva fuerza entre las esferitas? 


Dos esferitas conductoras idénticas A y B tienen cargas 
iguales y están separadas por una distancia fija d. La 
fuerza de repulsión electrostática entre A y B tiene un 
valor F. Con otra csferila metálica idéntica y neutra, 
provista de un mango aislante, se toca primero la esferita 
A, luego se toca la esferita B y finalmente se le retira. 

A B 

O 

B 



¿Cual será el valor de la nueva 
fuerza entre las esferitas A y B‘> 



c) 

e) 


3 

F’=-F 

8 

b) F'^l/r 
4 

2 

F=-F 

d) F'= -F 

m ci 

ii 

2 



PE-1.07 . Aterrizado y carga por Inducción 

Un objeto A electrizado positivamente se aproxima sin 
tocar a un objeto metálico B, aislado y sin carga. Mientras 
el objeto cargado se mantiene cerca, con el interruptor S 
se procede a conectar el metal por un alambre a tierra*. 
¿Con cuál de las operaciones siguientes, quedará el metal 
B cargado negativamente? 



Tierra ~r 


a) Primero se retira A y luego se desconecta la tierra. 

b) Primero se desconecta la tierra y luego se retira A. 

c) Con cualquiera de las operaciones (a) o (b). 

d) Con ninguna de las dos operaciones (a) o (b). 


(*) Llamamos tierra a cualquier 
conductor suficientemente grande 
que sirva como fuente o sumidero 
infinito de electrones. 
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pgJjQB. ¿Aumenta, disminuye o queda Igual? 

ptis esferitas metálicas idénticas, con cargas de ^ual 
signo y diferentes magnitudes. Q¡ y Q 2 están a una cierta 

distancia. 


Q2\ 





r'7 ¡ Qi 
--0 


0>: 

D 


F'? 


PE-1.09 . ¿Con qué carga quedan los dos objetos? 

m 

Dos objetos metálicos sin carga neta, A y B están en 
contacto sobre una superficie aislante. Se acerca a B un 
objeto con carga negativa, sin tocarlo. A continuación los 
objetos A y B se separan y posteriormente se retira el 
objeto cargado. Como resultado los objetos quedan; 

a) ambos neutros. 

b) ambos cargados positivamente. 

c) ambos cargados negativamente. 

d) A con carga positiva y B con carea negativa 

e) A con carga negativa y B con carga positiva. 


P E-1,10 . Un tren electrostático. 

£ ZIT .- Pr ° POne Un SÍS,Cma d¿ trans POrte en el cual 

i Z S Tu Una Car?a Cléc,rica Sobre «> techo y 

¡mnu aSoe n I"*, Süb " *i« fricción 

cX,?™,, fUCrZaS electrostáticas ejercidas por 

S • guales fijas en los techos de las estaciones. 




Estación 

B 


¡7“ de '”^ni,„d F . Luego se 
!¿.ncn en contacto y se separan 

distancia inicial. Si 
comparamos el valor de la nueva 

, /a de pulsión F\ con d 
valor de la inicial, entonces; 

a) F' = f 

b) F > F 

c) F < F 

d) No se puede predecir. 



CaP ’ La c *rga Eléctrica v la 


En la situación mostrada podemos 
afirmar que en un viaje desde la 
estación A hasta la estación B. la 
rapidez del tren: 

a) primero aumenta y luego 
disminuye. 

b) es constante. 

c) primero disminuye y luego 
aumenta. 

d) aumenta constantemente. 

e) disminuye constantemente. 
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PE-1.11 . Un péndulo con interacción eléctrica 


Una esfcrita de masa m y carga Q está suspendida de un 
hilo ligero de longitud L. En el punto de suspensión del j 
hilo se encuentra fija otra cslcrita con carga idéntica (?. Si 
apartamos la esfenta suspendida de su posición senical > j 
la soltamos, el período de las oscilaciones será. 


a) T = 2XyjL/f>. 
c) T <2n^¡L/g , 


b) T>2Xy¡L/\g 
d) T = 0 



PE-1.12. Dos esferítas suspendidas a Igual ángulo. 

Dos esferitas cargadas. A y B. están suspendidas de hilos 
de igual longitud. Si los ángulos de los hilos con la 
vertical son iguales (fa - 0 B ). podemos concluir que: 

a) Q a = Qb. b > 

C ) fí ¡ A =m B y Qa=Qb. d > m A >m B y Qa<Qb 

e) ni A <m¡} y Q A >Qb 



PE-1.13. Esferas repulsivas y esferas atractivas 

Dos esferas metálicas con cargas de igual magnitud son 1 
acercadas hasta una distancia pequeña d. En el primer 
caso las cargas son de igual signo y en el segundo caso las 
cargas son de signos opuestos. En cuál caso será mayor la 
magnitud de la fuerza eléctrica entre las dos esferas. 

a) La fuerza es igual en ambos casos. 

b) Es mayor cuando las cargas son de igual signo. 

c) Es mayor cuando las cargas son de signos opuestos. 



PE-1.14 . Fuerza de dos protones sobre un electrón 



Un electrón y dos protones se colocan en los tres 
diferentes arreglos mostrados. Si comparamos la tuerza 
neta que se ejerce sobre el electrón en cada caso, 
encontramos que. 

a) F{i) > F{ii) > F(iii). b) Fíi) > F(ii¡) > F(i¡) i 

O F(ii) > F(iii) > F(i) d) F{ii) > F(i) > F(iii) j 

e)F(iii)>F(i)> F(ii) í 
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Cotilo^ 



fuerzo eléctrica sobre el protón p¡ 


un electrón están ubicados en una linea 

mVtfSfr k&Wficmim - P2> a ,a dis,;mcia 

recta. s,cl Sc sahe ( juc la fuerza eléctrica neta sobre el ¡ 

< *»' Sí medio ( P 1 ) Hcnc un valor F, = K N. | 

proion uci 


P¡ 

9 


P2 

^ S 

v 


¿Cuál será la fuerza eléctrica neta 
sobre el protón p ¡? 

a) Fy “ 3 N 

b) Fy = 5 N 

c) Fy ~ 6 N 

d) Fy = 12 N 

c) Fy tiene otro valor 


pE-1 ¿Cuálrelación guardan estas tres cargas? 

D os cargas puntuales Q¡ y Qa están fijas a una distancia « 
podemos desplazar otra carga. Q 2 , hasta ubicaría en 
• posición de equilibrio la cual queda entre Jas dos, a 
una distancia a¡3 de Q¡. Luego se fijan las cargas Q: y Q_i 
a distancia a y Qi queda en libertad de ser desplazada 
hasta la posición de equilibrio que queda a una distancia 
2ü/3 a la derecha de Qi- Todas las cargas son positivas. 


¿Qué relación guardan las cargas? 


Q¡ 


cu 3 


02 

9 


Q 


a) 

Q¡ 

• q 2 


= 3 

‘ 1 * 

9 

b) 

<2/ 

: Q 2 

: Qj 

= 1 

• 3 • 

P ■ 

12 

c) 

<¿r 

q 2 - 

Qa 

= 4 : 

1 ■ 

1 < 1 

16 

d) 

Gr 

q 2 - 

Qj 

= 8 : 

J - 

■ 

I 

c) 

<J r 

í?? * 

Qj 

= 1 : 

16 

: 4 


3 


r ■’i 

O 


Ü2 

9 


2 a/3 


Qi 


a/3 


Os 




) 


PE-1.17. Cargas en un triangulo equilátero 

Tres partículas con cargas idénticas. Q. están fijas en los 
vértices de un triangulo equilátero. La fuerza repulsiva 
entre cada par de cargas tiene magnitud F. Una cuarta 
partícula cargada, idéntica a las anteriores, es colocada en 
el punto medio P entre dos cargas. ¿Cuál sería la fuerza 
neta ejercida .sobre esta carga? 


a) F’- -/. 
3 ' 


d) F'= F 


b) F’= — F. 


e) F'= 2F 


c) F'=^-F, 


Q 



Q 
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PE-1.18. Trayectoria seguida por una partícula cargada 


Dos partículas con cargas +(2 y -Q están lijas y en un 

punto ubicado a igual distancia de estas, es colocada otra 

partícula con carga +q. la cual es libro de moverse. ¿Cuál 

* *1 

sería la trayectoria inicial que seguiría la carga ■ 




CAP. 1: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 



a 

r b 

c 

d 

e 

1.02 


y 




1.04 




y 


1.06 

✓.. 





1.08 


y 




1.10 

y . 





1.12 


y 




1.14 



y 


_ 

1.16 






1.18 



y 


__ 1 



a 

! b J 

c 

d 

e 

1.01 , 




y 


1.03 



y 



1.05 





y 

1.07 


y 




1.09 





y 

1.11 

y 1 





1.13 



y 



1.15 

y 





1.17 

y 
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Reseña biográfica 


líenjíimin 

Franklin 

1706- 1790 



Billete de 100 U.S,$ en honor a Franklin 


w • j en fíoston, tuvo un infancia difícil y solo estudió hasta ios 12 años para ponerse a 
' ‘ en una imprenta. Hombre muinfacético: Estadista, escritor, periodista, político v 

r ico Hizo dinero suficiente en varios negocios para vivir holgadamente por el resto de su 
vida y comenzó a interesarse por la física a la edad madura de cuarenta años . Las actividades 
'científicas de Franklin se iniciaron con tos pronósticos del tiempo que hacía como editor del 
Almanaque (Poor Richard's Almanac). una especie de calendario popular, que además de 
datos sobre astronomía, contenía consejos útiles, proverbios y juegos. Los fenómenos 
atmosféricos, los terremotos y las tempestades fueron ios primeros temas abordados. Lajs 
científicos de la época debatían entre si ¡os rayos eran o no fenómenos eléctricos y hasta 
había mentes supersticiosas que atribuía el estallido de un rovo a la ira divina. En 1752, 
Franklin hacía un experimento peligroso que más tarde le haría famoso: salió al campo 
abierto en medio de una tempestad y estuvo enviando cometas a tas nubes tormentosas para 
recoger electricidad. La cuerda húmeda que sostenía la cometa servía ¿le perfecto conductor y 
con ello ¡/odía acumular cargas en condensadores (o botellas de Lexden) que, al ser liberada 
en una descarga repentina, producía chispas explosivas. Comprobaba asi que la electricidad 
producida en los laboratorios ¿le física y el rayo son fenómenos de la misma naturaleza y 
además, acababa de inventar el pararrayos. Hizo contribuciones importantes al campo ¿le la 
electricidad que fueron publicadas en el libro Experiments and Ohsenatians vn Electricity 
Mude at Phyladelphia in America (1753) y le valió el nombramiento de miembro de la Real 
Sociedad de Londres y de la Real Academia de Ciencias de París. Entre sus contribuciones 
está la formulación ¿le la ley de conservación de la carga y la notación moderna de ¿tirgas 
positivas y negativas. Sugería que cié ría cantidad de un único fluido determinaría el estado 
normal, neutro en itti cuerpo, y n/i exceso o defecto produciría electricidades de distinta clase. 
Et frotamiento modificaría la distribución del fluidez en el cuerpo frotado y en el frotador, el 
uno pierde electricidad y el otro la gana. Franklin llamó a la electricidad vitrea (la del vidrio, 
lana, etc..) positiva, v a la resinosa (ámbar, seda. negativa. Estuvo cerca de la verdad en el 
caso de los metales donde el transporte de electricidad es debido exclusivamente al 
movimiento de los electrones, excepto que éstos transportan electricidad resinosa y no vitrea. 
Im convención de cargas positivas v negativas, u pesar de su infortunada elección se mantiene 
en la notación moderna. Franklin. hombre inquieto y muitifacético, por naturaleza no piulo 
dedicarse por entero a ¡a ciencia. Progresivamente, el estadista empeñado en liberar a su 
país de su condición de colonia, se sobreponía al científico trabajando intensamente, junto 
con George Washington. Redactó en colaboración con Tiwmas Jefferson y John Adonis, la 
declaración de la independencia de los Estados Unidos (1776) e integró la comisión 
encargada de negociar la paz con Inglaterra. Su último acto político fue la firma de un 
memorándum, dirigulo al Congreso, pidiendo la emancipación de los esclavos. 
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EL CAMPO ELECTRICO 


La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de acción a distancia y es 
pertinente preguntarnos» ¿cómo se transmite esta fuerza en el espacio vacío?, ¿se propaga 
instantáneamente?. Para resolver la dificultad conceptual de una fuerza que actúa a distancia, 
se puede describir la interacción como un proceso en dos etapas. Una carga modifica el 
espacio a su alrededor estableciendo (no instantáneamente) un campo eléctrico. Si se coloca 
una segunda carga, ésta no interactúa directamente con la primera, sino que responde al 
campo que allí encuentre. El campo eléctrico se comporta entonces como un agente 
intermedio entre las dos cargas. El concepto de campo eléctrico va mas allá de un simple 
artificio de cálculo. Si movemos repentinamente la carga fuente, la variación de su campo 
eléctrico se propagará a la velocidad de la luz y cualquier carga distante que encuentre a su 
paso reaccionará a la perturbación después de un cierto tiempo. En este capítulo vamos a 
estudiar algunas de las propiedades que tienen los campos eléctricos, veremos cómo se 
calculan los campos generados por distribuciones sencillas de cargas y también analizaremos 
el comportamiento de cargas puntuales en presencia de campos eléctricos. 


En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 


• Campo eléctrico 

• Campo eléctrico de una carga puntual 

• Campo eléctrico de un sistema de cargas puntuales 

• Campo eléctrico de una distribución continua de carga 

• Representación de campos eléctricos 

• Movimiento de partículas cargadas en un campo eléctrico 

• Dipolos eléctricos en campos eléctricos. 







* J* -VSj/%- ft'i L 

v i t 


*flpK i ’ ^ 

« : \ . L, ’ .- 


-. v. 



2: El Campo Eléctrico - © D. Figueroa 








PRINCIPIOS FUNDAMENTALf* 



EL CAMPO ELÉCTRICO 

Una carga (la fuente) crea un campo eléctrico E en todo 
el espacio. Para detectar el campo que está pie senté en un 
determinado punto se coloca allí una carga icsiilc ) 
mide la fuerza electrostática que actúa sobre ella. 

El vector campo eléctrico en un punto se define como la 
fuerza que se ejerce sobre una carga testigo positiva, 
dividida por la magnitud. q„. de dicha carga. 


E ~ Lim 


% 


o<-> 

% 


La razón de lomar el límite q 0 -+ 0 es que ¿ no dependa 
de la magnitud de la carga testigo. Esta debe ser tan 
pequeña como sea posible para no perturbar el campo que 

allí existe. 


,a Unidad SI del campo eléctrico es el newton por 
oulomb (N/C). 


Una vez que el campo eléctrico E es conocido, podemos 
determinar la fuerza sobre cualquier partícula con carga q , 
mediante la expresión: 

F = qE 

Si q es positiva, F tiene el mismo sentido de E En tanto 
que si q es negativa, F tiene sentido opuesto a E . 


CAMPO ELÉCTRICO DE UNA CARGA PUNTUAL 

Para hallar e! campo eléctrico creado por una sola carga 
puntual Q , colocamos una carga testigo q a distancia r de 
Q y dividimos la fuerza de Coulomb por el valor de q: 


Í = L = L(!¡3£.f)=k^f 

q q r ¿ r £ 


El campo eléctrico 


É = üm 0 (~) 


% 


\ newton / coulomb 


0 


► F 


► 


F 


0 


- , Q - 

E = k~r 
r 
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|, ; es el vector unitario en la dirección radial, 
* lt,n - c ( | L . |,i carga fuente. Q. El sentido de ¿ respecto 

cstnrl dudo por c! signo de Q. 

Q cs positiva. £ apunta hacia afuera de Q. 

Sí Qcs negativa. £ apunta hacia O- 


+G 


+ ) — 


-Q 

O-* 


E 


1 


CAMPO de VARIAS CARGAS PUNTUALES 

Si el campo se debe a mas de una carga, los campos 
eléctricos individuales se combinan vectorialmentc de la 
misma fono a que lo hacen las fuerzas eléctricas. 

El campo eléctrico en un punto P debido a un sistema de 
/V cargas puntuales (?/. Q¿, O,?.... es el resultante de la 

suma vectorial: 




Q, 


y 




r. 



0 ^ 

Q2 O Q 


3 

3 


£ = £< + É 2 + ¿í +— = k 


X 


P o 


La validez del principio de superposición está confirmada 
por los experimentos. 



Campo resultante 


CAMPO DE UNA DISTRIBUCIÓN CONTINUA 

Para calcular el campo eléctrico debido a una distribución 
continua de cargas, la estrategia que se usa es dividir la 
distribución en elementos infinitesimales de carga JQ, los 
cuales pueden ser considerados como cargas puntuales. 

Aplicando el principio de superposición, el campo total en 
un punto P es la suma vectorial (integral) de las 
contribuciones individuales. tlÉ de todos los elementos 
de carga en la distribución: 


! 


£ = 


tíE=k 





Pu donde r es la distancia del elemento de carga dQ a] 
punto P, El correspondiente vector unitario r tiene origen 
el elemento de carga. 


¿ = * j fr 
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Una distribución continua se describe por su densidad de 
carga en cada punto y para evaluar esta integral debemos 
expresar el diferencial de carga, dQ, en términos de r. 


En una distribución lineal , un elemento arbitrario dt. 
longitud di abarca una carga infinitesimal dQ dada por. 

dQ-l d¡ 

donde A es la densidad lineal o carga por unidad de 
longitud (C/m). 

En una distribución superficial, la carea dQ sobre 
cualquier elemento de área dA es: 

dQ - a dA 

donde cr es la densidad superficial o carga por unidad de 
superficie (C/m 2 ). 

En una distribución volumétrica, la carga dQ en cualquier 
elemento de volumen dV es: 

dQ = pdV 

donde p es la densidad volumétrica o carga por unidad de 
volumen (C/m^). 




Superficie dQ=odA 



Volumen dQ= pdV 


En el caso mas sencillo de que la distribución de carga sea 
uniforme, las densidades de carga A, a o p son constantes. 


LINEAS DE CAMPO ELECTRICO 


Las líneas de campo eléctrico son una ayuda visual para 
representar una configuración dada de] campo eléctrico. 

Esta representación geométrica consiste en dibujar líneas 
imaginarias siguiendo los siguientes criterios: 

a) Las líneas se dirigen de modo que en cada punto, la 

tangente a dicha línea quede en la dirección del vector E 
en ese punto. 

b> La densidad de líneas (número de líneas por unidad de 
toa perpendicular) es proporcional al módulo del campo 
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IHH 

_ V 


iMras tic campo eléctrico se siguen las 

,razar i' rH¡ 

F * ■ .„(<* 

dg Ü,tn 

¡✓.more comienzan en cargas positivas ( + ) y 

D^'en cargas ncgat.vas <-)■ 
rerfll ína 

L caS sün continuas en tcxJa región libre de cargas. 

2 ,, nunca se interceptan (a menos que haya 

Las lí nCJ . . 

cL* cn ese 51 

a se muestra la configuración de lincas de 
En la fl LrAco debido a dos cargas iguales y opuestas 
campo elLCin 



movimiento de cargas en campos e 


partícula de masa m y carga q en un campo eléctrico 
erimenta una fuerza F = qE. En ausencia de otros 
C 'nos de fuerza (como la de gravedad), de acuerdo a la 
segunda ley de Newton, la aceleración de la partícula es: 



m m 



m m 


Si el campo es uniforme, la aceleración es constante en 
módulo y dirección, y se pueden usar las expresiones 
conocidas de cinemática para aceleración constante. 


DIPOLOS ELÉCTRICOS 

Un dipolo eléctrico es una configuración de un par de 
cargas iguales y opuestas ± Q que están separadas por una 
distancia fija o. El momento dipolar de un dipolo es un 
vector que se define como: 



p = Qa 

Existen muchas moléculas en las que no coinciden sus 
ros de carga positiva con sus centros de carga 
negativa y pueden ser considerados como di polos 
eléctricos. Estas moléculas como // : O t HCf ..tienen 
ñámenlos di polares permanentes y se llaman moléculas 

extern^ Una IT, °lécula no polar un campo eléctrico 
o puede provocar la separación de cargas (+) y (- ) 
esta manera se le induce un dipolo. 
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Oxígeno 



La molécula de agua es polar 
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DIPOLOS EN UN CAMPO UNIFORME 




Si consideramos un di polo en un campo eléctrico . 
uniforme, las fuerzas individuales sohre las cargas } * ¡ 
q son iguales y opuestas y no hay fuerza neta sobre el 

dipolo (F -0). Por lo tanto, su centro de masa CM no se j 
mueve. 

Sin embargo, existe un torque sobre el dipolo que tiende a 
girarlo en torno a su CM. Las magnitudes de los torques 
individuales respecto de! centro del dipolo son. 

¡ 

x =T =(—asenO )r 

2 

Estos torques actúan en el mismo sentido, de modo que el 
módulo del torque neto sobre el dipolo es: 

r = 2(- asen 6)qE - aqEsen 9 = pEsen 9 

á~ 

El torque tiende a alinear el di polo a lo largo de las líneas 
del campo eléctrico. En notación vectorial el torque es el 
producto vectorial del vector momento di polar. /?, y el 

vector campo eléctrico, £: 

f = pxÉ 




(i/2 


/ 


* . 


y 


9 


\S * CAí 

- _ r 


-q 



6,1 Cam P° "niform. 



Torque sobre el dip 0 l 0 


T~pxE 
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^pQ£Sy\±-^ nea9 campo ^ **° 3 car S a * desiguales. 

cargas puntuales +2Q y-Q están separadas por una 

distancia a. 

p C (ermine un punto en la región cercana a las cargas 
r ide el campo eléctrico resultante es nulo. 
toHaga un diagrama aproximado de las líneas de campo 
eléctrico en la vecindad de las cargas. 


c nfución: a) El campo eléctrico total es cero en un 
punto donde los campos £ + y £_ tengan igual magnitud 
y direcciones opuestas. Como el campo de una carga 
aumenta con la magnitud de esta y decrece con la 
distancia al cuadrado, la anulación solo puede suceder en 
un punto P ubicado arriba de la carga negativa (y > a). 

¿ =¿f+£ . = ^ 5+T iíe L ( _ f) 


i 1 2 


(y-a) 


k (2Q) k(Q) 

El campo es cero para: ---- _ - o 


y2 f V a)"~ 


1 


y 2 (y-a) 2 


42(y~a) = ±y 


£ =+ j- 


y— a 


y 


4l 



*1) 


a — {2 ± s/2 )a 


Escogemos la solución con signo (+) ya que la del signo 
negativo no tiene sentido físico, porque el punto P debe 
estar en la región y > a, por lo tanto, y~(2 + 42)a. 

b) Las lineas de campo £ están dibujadas teniendo 
presente las siguientes consideraciones: 

(!) Simetría: La figura debe ser simétrica respecto a la 
mea que une las dos cargas. 
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ci nnmero de líneas es arbitrario 

(2) Número de lineas: I ^ un nlín , cro dc lincas 

pero, desde la carga Q 1 cn:ran a | a car ga -Q. En 
doble que el numero o 1 dibujado emergiendo 

este caso, 16 líneas de campo«"" 1 _ Q 

de la carga + 22 y 8 líneas arando a lacag 

(3) Campo nulo: Por el punto donde £ = 0 no debe pasar 

ninguna línea de campo. 

r n i- vecindad cercana a una carga 

(4) Campo cercano: En las líneas deben 

puntual, SU campe prop.o P 

ser radiales y con simetría esférica. 

(5) Campo lejano: 

(Teste caso^con una carga neta positiva < + 2 G - Q) = +Q- 



PR- 1 , 02 . Campo de un dlpolo eléctrico 

3os careas puntuales +Q y -Q están separadas por una 
Estancia fija 2a, constituyendo un dipolo eléctrico. 
)e termine el campo eléctrico en los tres puntos indicados. 
) En el punto O ubicado en el centro del dipolo. 

) En el punto A a una distancia x en el eje x. 

) En el punto B a una distancia y en el eje y. 


a) y = f2 + V? 




+2 

- (B 


o 


B(0,y) 


2a 



Solución: a) En el punto O en el centro del dipoJo, los 
campos É+ y £- tienen igual magnitud y sentido: 




kQ 


a 


+ Q 
-© 


0 


É + -Q 

© 


I— a -4— a —I 


t'-Q — + £+ ” 2 


kQ 


a 


b) En el punto A a una distancia x en el eje x t el campo es: 


E a =E + + E_- 


kQx 


kQx 


ix + a) 2 (x-a) 2 


E Á = kQI 


1 


1 


(x + a) 2 (x-a) 2 


Jx 




4kQax 


z _ 4kQax . 
x --- —-x 


(x 2 ~a 2 ) 2 


(x + a) 2 (x-a) 2 
b) En el punto B a una distancia y en el eje y, el campo es; 
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pospues to: 


k(J _ kQ 
r" v* + o 




kQ “ 

v - 2E+S* f, &* ~ ^ 2 7 y 1 2 2 

kff-~ + v + ü yjy +ü 


Efí - 


2kQa 


2 . -2 J /2 


(y + a ) 


1/ 



Campo 


de tres cargas en un paralelogramo. 


T s cargas puntuales Q, =-3xlO-«C. ffc= 2*1 0-‘C y G.r 

7o 6C están en las esquinas de un paralelogramo. cuyos 
" 10 _ 3 m y b = 2 m, en el plano x-y , como 

muestra "la figura. ¿Cuál es el campo eléctrico en la 
esquina vacante? 

p nlucíón: Se determina primero las distancias desde 
¡^cargTa [ a esquina vacante del paralelogramo: 

• r,-a- 3m, r 3 -b = 2m 


= y(a + b eos 30° ) 2 + (bsen 30°) 2 = 4,83m 


t S 0 = 


bsen 30 a 


1 


a + heos 30° 4,73 


0 = 11,9° 


Sustituyendo las respectivas distancias r ¡, r 2 y r 3 , los 
:ampos individuales debido a cada carga son: 


n kQ, (9.Uxl()‘ J Nm-/C-)(3x I0' 6 C) , nnn N 
Ef— j ~ f m 4000 

rf (3m)- C 

Éj = -3000—.í 

c 

£ . _ Hh _ (9.0xl0' , Nm 2 /C 2 )(2xl0- fl C) N 


r? 


(2m)~ 


N 


E 2 = 4500 — (cos30°i + scn30° 
c 

£l . kÜ3 _ <9,0xl0 9 Nm 2 /C 2 )(lxl0* 6 C) __.N 

j ~ ^ s 386 — 

r 3 (4,83m) 2 C 





a 


tu: os 30' 
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É 3 = 386 ^(cosl 1,9 o x + sen 11 .9* y ) 

Et campo total en la esquina desocupada es la - 
vectorial: _ _ _ 

É - + 

Reemplazando las expresiones de los campos 
individuales: 

£ = -3000.Í i- 4500(cos30° x + sen30" y ) * 

3 g 6 (cos 11 .9" i + senl 1.9” y ) N/C 

Simplificando: . 

¿ = (|275i + 2330y> N/C 



Cai %) 

resu ltont e 


fies 




£ = (1275.í + 2330y ji^ 


pR-2.04. ¿ Pdnde «'4 mázlma •' c,mp0 elictrlc0? 

Dos carpas puntuales +Q¿ y -Qb esUi separadas P° r n' ,a 

, v - n r»0 m Se sabe que el campo eléctrico 

distancia d = U.bi) m. ae sauc m 1r n . 

resultante es nulo a una distancia J, = 0,40 m a la 
derecha de Qb- 


Q 


Q 


E = 0 


H 


-0 


0 


a) Determine la relación entre b 
cargas, Q a ÍQb‘ 

b) Determine el punto en el e j C| 
donde el campo eléctrico alca^ 
su máximo valor. 


d 


- X 


1 


So/t/g/d/r La expresión para el campo eléctrico 
resultante a distancia x de la carga Q B es: 


£í.rJ = 


kQ A ^Q fí 


<d+x) 2 X* 


Como el campo es nulo en x= xj. se tiene: 


I<Qa k Qa _ 


= 0 


(d+xj) ¿ x] 


Qa d^-x, ? # 0.60m+0.40m,2 

= í - L f =(- 

Q b x } 0.40m 


r = 6.25 


b) En el punto donde el campo se anula su derivada debe 
ser cero: 
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i/t 




iix (d+x) 2 


1 = 0 


kf - + ^3~¡ = ° 

(d + xr X J 

,«ciando. SC obtiene la d istancia x donde ocurre el 
%&> *' eampo E '■ 


0 


0.60m 


*2= 6.25 1/3 -I 


= 0.713 m 


(Qa'Qb* 



Qa Qb 

*0-E0-H+-4 


?adistat 14 -* 3 ül origen de este punto es. 

d+X2 = 0-713m+0.60m = 1.31 m 


Respuesta 


V PR-2.05. Campo de una barra recta y delgada. 

Una barra aislante muy delgada y de longitud L tiene una 
carga distribuida a lo largo del eje x. Calcule el campo 
eléctrico en un punto P a una distancia a del extremo de la 
barra. 


a) Q A /Qb = 6.25 

b) d + jf 2 =1.31 m 


r 


dQ 


4- t •> \ - ♦ )-*■ >■> 


a 


- x 


dE 


0 


dx 


Considere estos dos casus: 
a) La barra tiene una carga 
uniforme Q. 

b> La carga está distribuida con 
una densidad lineal: 

X(x) = X 0 — 

J L 


£q!.UGJ$W. Elegimos en la barra un pequeño elemento 
diferencia! dx ubicado a distancia x del origen. Este 
pequeño segmento tiene una carga dQ = )Jx, siendo X la 
carga por unidad de longitud. El punto P del campo se 
encuentra a una distancia r = (L + a - x) de dQ. El campo 

dE producido por este elemento de carga está dirigido a 
Jo largo del eje x: 


dE = ¡i = 


kÁdx 


(L + a-x) 


s) Si la carga es uniforme, la proporción entre dQ y dx es 
l £ua! a la proporción entre la carga total Q y la longitud L 
de la barra, y por lo tanto la densidad de carga es una 
constante: A = Q/E. El campo total en P es la suma de los 
aportes de todos los elementos de la barra: 
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dE 


= . [ 1 k(Q/L\ 
X ) n (L+a- 


k(Q/L)dx ~ c kQ 
Q (L + a-x) 2 L 


o 


dx 

(L + a-x) 2 


E = x 


¡ 


kQ_ 

L (L+a-x) 


/ g jg_Ji 

L ' a (L + a) L a(L + a) 


A Q A 
= x — /- 




kQ 


a(L + a) 


Obsede que si la longitud L fuera despreciable frente a la 
distancia a, se obtiene la expresión familiar para el campo 
eléctrico producido por una carga puntual. E -kQ/a 

a) Si la densidad de carga está especificada por la función: 
K x )~^x/L t se sustituye esta expresión en la del 

campo eléctrico: 


- . \ L kMx)dx - k/<, I L 

E ~ X ] 0 (L + a-x) 2 X L J o 


x dx 


(L + a-x) 2 


Resolviendo la integra] en x , se obtiene 

É = i^-! L + a — + ln(L+a-x)¡ 
L L+a-x 


o 


£ - x ^-f- j + ln a - ln(L + a)] 
L a 

¿ = th [ L-i n( k+i ) ]i 

La a 


PR-2.06. Campo eléctrico en ta mediatrlz de una varilla 
un/forme y campo de una varilla Infinita. 

Una varilla delgada no conductora de longitud finita 
contiene una carga positiva Q distribuida uniformemente. 

a) Determine el campo eléctrico en un punto ubicado a 

una distancia a sobre la mediatriz perpendicular a la 
varilla. 

b) Utilice el resultado anterior para hallar el campo 
eléctrico producido por una carga lineal infinita. 


dx 


I 


(b-x) 2 b 


x 


xdx 


(b-x) 2 b- 


+ tn(b 




Respuesta 



a 


± 4-+ + + + [+ + * + + ±ÍT7 

- L -J 
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Hemos escogido un sistema de 
SgpClW' „ origen en el centro tic la varilla. Un 
^ordenad" dc |w g¡, ut | dx a distancia x del origen 
neme" 10 ll<: .V,., elemental dQ = fdx y produce un campo 

abared l,n ' iict run to Pa uñad,stancar 

C |¿ciri c ° c,,c " 

- kdO - kXdt . 

dE- 


r — 


O tiene una componente paralela a la varilla y 
; slc cam ^ ncntc perpendicular. Sin embargo, debido a la 
na compo carga jq a la derecha del origen existe 
¡mctrfa, P ^ j a ¡ z q U icrda, que produce un campo con 
tra Ca I,entc paralela igual y opuesto al indicado. Por lo f 
DlTlp0 cuando sumamos lodos los campos de los 
inl °* s dc carga, las componentes paralelas a la varilla 

L ancelan ( É x = 0) y solo necesitamos la componente 
e/campo total que es perpendicular a la varilla. 

„ kXdx n 
dE v - dE coso - —eos 9 

r ¿ 

a integración puede simplificarse si pasamos de la 
ariable lineal a: a la variable angular 9, relacionadas por 

1 expresión: 


-U2 

á 



+ * » + » 


Linea de carga de longitud L 


- atgd 


dx = asee' 8dQ — a(—)~d6~(—)dB 


a 


a 


La componente £ v del campo total se obtiene integrando 

dEy. 


£,- = 


dE >=j*° 0 f 2 

J ~0Q r 


kX Q/ r 2 , kX 
eos 6( — dQ) — — 

a a 



F a f e ° 2kx a 

a le 0 a 

Note que el ángulo 0 se mide a partir del eje y, y por lo 
tanto es cero para x = 0, alcanza un máximo positivo + 9 0 

para x - +UI y un máximo negativo - 9 0 para x = -a. El 
valor límite Qq viene dado por 

sen 0 0 = ——- L 

i(L/2) 2 + a 2 h 2 + 4a 2 


+ * 2kk ñ 

tm ~ry 


r" P 


a 


—00 


+ OC 


+ + + + + + + 


4 1 + + + ^ 


^ ^ 


Línea de carga infinita 
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Por lo lanío el campo eléctrico total en el punn 


Solución: El campo resultante en el pumo r es 
superposición vectorial de ios cuatro campos debidos a I 
líneas de carga de longitud L a distancia u de sus centros 


Por simetría las componentes de estos campos en el plano 
x-v se cancelan. Las componentes según el eje c se suman. 


Fumando en cuenta que 


fíeapuesu 


4kÁLb 


4kÁLb 
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Campo E Q ue aiampra forma un ángulo da 45 


ijntc semi-m finita tiene una carga constante 
Un* hí,r ( r Vde longitud igual a X Demuestre que el campo 
por ün» daa unlo arbitrario P enfrente de la punta de | 
eléctrico cn forma un ángulo de 45° con la barra. 

'^en.cn.en.cdeladi^cM,, 


P ♦ * 


, consideremos un elemento infinitesimal de 
a distancia x del extremo izquierdo de la 
l°n gÍI Este elemento contiene una carga tIQ - >M y está a 
^^distancia r del punto P. El campo eléctrico que 


produce 


en P es:. 


- kdO - kÁdx . 
dE^- r r = —r 
r r 


Las 


componentes cartesianas del vector dE son: 


, „ . kÁdx _ 

dE — —dEsen 8- -— sen 8 


kÁdx 

dE v ~ -dE eos 6 = - y-eos tí 

r £ 


dÉ x 



dE 


Como en el problema anterior escogemos como variable 
de integración el ángulo 8. Expresando x y r en términos 
de 8, tenemos: 

x = a tgB => dx-asec^ddd 
r — a/eos6 => n ~ a 2 sec~8 


Reemplazando dx y r en las expresiones para las 
componentes del campo eléctrico y tomando en cuenta 
que cuando x varía entre los límites **0” e el ángulo 
6 vana entre 0 y kJ2, se obtiene: 


„ kX 
E x -- 

a 


r K/i 

| seritidtí 


eos 


x/2 


*** kX 

costidO - sen 


El módulo del campo eléctrico resultante decrece con el 
inverso de la distancia o: 


E = JeH + E 2 y = 42 
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La dirección del vector E respecto al eje y es: 




tS<P 


_ E x _ kX/a __ . 
E y kX/a 


0 = 45' 


Este ángulo 0 = 45° es independientemente de la 
distancia a a la punta de la barra. 



PR-2.09. El campo queda en la dirección de la bisectriz 

Sea una barra aislante de longitud finita AB, que tiene 
una carga constante por unidad de longitud igual a X. 

a) Demuestre que el campo eléctrico en un punto 
arbitrario P. a distancia h de la barra, siempre apunta en la 
dirección de la línea bisectriz de! ángulo APB. 

b) Verifique el resultado de! problema anterior, es decir, 

que para una barra semi infinita, el campo E a una 
distancia cualquiera de un extremo forma 45 con la barra. 


Solución: Consideremos un trozo muy pequeño de barra 
de longitud Ai a distancia r del punto P. que subtiende un 
ángulo A0. En virtud de Ja semejanza de los dos 
triángulos AadP y A acb, podemos escribir: 


ac 

Ar 


rA0 

Ax 


Ai = 


2 A0 


El campo AÉ producido por Ja carga AQ = XAx es: 

- kAQ^kXAx ._ kX(r 2 A0/h) »_kX^. 
r 2 ~ r 2 r 2 h 


Como el factor kX/h es constante, vemos que el campo 
A É depende únicamente de! ángulo A0 subtendido por 

AQ. Este resultado tiene como consecuencia que si 
consideramos dos elementos de carga con igual A0 , 

situados simétricamente con respecto a la bisectriz en el 
punto P, sus campos tendrán igual módulo y el vector E 
resultante quedará alineado en la dirección de la bisectriz. 

b) Si se trata de una barra semi infinita y el punto P está a 
una distancia h del extremo, el ángulo total que subtiende 
este punto con los pumos extremos de la barra es 90°. 
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AE 

/;¡\ : :* A(p 
11 \ ^ 
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i rrr. 
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AQ 


AQ S 
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Etéctrfc 


campo total E quedará alineado en 
< t '\* ti'" 11 ’',': A. ángulo. es decir, formando un ángulo 

I 1 -fftZ 

¡.i bi s<rL . |) barra. 

1 



An lllo uniforme cargado 


pffcZslQ* 

. radio R tiene una car S a P osi,iva ’ repartida 
Un añil 10 t C , c a | c ulc el campo eléctrico a lo largo del 
u nifr ríllCn ¡f' en un punto P que esté a una distancia y del 
cjc del 

rentro- 


/ r n m Considerando en el anillo un segmento de 
C ampo eléctrico que produce en P es: 

carga d <¿* c 


dE = 


kdQ. 


mos descomponer este vector dE en dos 
imponentes: una, dE y a lo largo del eje del anillo y la 

ira dE_i perpendicular a dicho eje. Ahora bien, para cada 
lemento de carga dQ existe un elemento 

correspondiente, dQ ' ubicado en el lado opuesto del 

anillo Las componentes dE^de estos elementos 
simétricos son iguales y opuestas y se cancelan . 

por lo tanto, el campo en P debe estar a lo largo del eje y 
de! anillo y solo nos interesa la componente dE v : 

dE y - dE eos 6 = ——— = —rdQ 

r r r J 

Como todos los puntos del anillo están a igual distancia r 
del punto P, la suma de todas las contribuciones es: 


(R 2 +\ 2 ) s/ 


Donde hemos hecho la sustitución: 

r = (R 2 + y 2 ) l/2 

Observe una vez más que, para puntos ubicados a grandes 
estancias del anillo (v » R), el resultado se reduce al 
campo eléctrico de una car¿.a puntual. 


dQ 



Respuesta: 
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EB A11 * Valor máximo del campo de un enfilo cargado 

En el problema anterior hemos calculado el campo 
eléctrico de un anillo de radio R con carga uniforme. Q. a 
lo largo dei eje del anillo. Demuestre que el modulo del 

campo tiene una valor máximo a una distancia x = R/*J2 
a cada lado del centro y calcule esc valor máximo. Haga 
una gráfica de E como función de x. 


Solución: El módulo del campo eléctrico en el eje x del 
anillo es: 

kQx 


E(x) = 


(R 2 + x 2 ) 3/2 


En los puntos del eje donde esta función presenta valores 
extremos se cumple: 

dE ín , ’ _ íll _ ] = 0 

dx U (R 2 + x 2 ) 3n (R 2 + x 2 ) 5/2 


Los valores extremos ocurren para: 
R 2 + x 2 = 3x 2 => 


x-±R/42 


Como la función es simétrica: E(-x) - —E(x) y decrece a 
cero (£-»0 ) para valores I x !-* los puntos hallados 
corresponden a los máximos de l£l. El máximo es: 

kQ(R/-¡2) _ kQ/42} _ 2 kQ 

EmíVC “ JW+í^njJ 172 R 2 (3/2 ) 3/2 49 R 2 




Respuesta 


x-±R/-j2 

_ 2 kQ 

4$ R2 


mox 


PR-2.12. Un disco cargado y un plano Infinito 

Considere un disco de radio R que tiene una densidad de 

2 

carga superficial uniforme tr(C/m“). 

a) Determine el campo eléctrico a lo largo del eje de! 
disco a una distancia y de su centro. 

b) Use el resultado anterior para determinar el campo 
eléctrico de una lámina infinita cargada uniformemente. 


S olución: a) Consideremos al disco constituido por 
anillos concéntricos para luego sumar las contribuciones 
al campo eléctrico de todos los anillos. Un anillo de radio 
r y espesor dr tiene un área diferencial dA = 2nrdr. 
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cari* JC ‘ 


<ic anilla cs 


JQ 


- (UlA = Oí 2 nrdr) 


Hado del problema anterior para el campo 


t, s3 ndo <<'^¡0 , y carga dQ. «cribimox: 

* _ ítfi 3fl* . * , 


Je^n 


k\(o 2 jtrdr} 


dE 



<r 2 +y‘> 


• c0 toral se halla integrando esla expresión 
_ O y r = R, y observando que y es 

cn ire lo* límlICS 
con* 13 " 16 ' 


0 campo e 


f Í " R 2n 


2 rdr 

T¡172 


-7/2 




r-R 


r=0 


= 2 xk(j{ I 


V 


<R 2 + y 2 ) l/2 


1 


nuntos en las proximidades del disco, o haciendo 
b) Agrande el radio del disco (y « /?>, el segundo 
ténniiw dentro del corchete tiende a cero y la ecuación se 

^ E P = 2nkc- 

p s decir, en las proximidades del disco el campo es 
uniforme (no depende de la distancia y) y se comporta 
como si fuese de extensión infinita. Esto es razonable, ya 
que un disco infinito luce lo mismo desde todas partes. 



u p du ~ 


ul » 1 

p +1 


u = (r 2 + y 2 ) p =-3/2 


Respuesta: 


a) Para y positivo o negativo: 

v 


C V 

E = —-/ —— 


2 % '>•' 77 


/> 


b) Lámina infinita: 


E -2jikuy = —-y 


2 & 


o 


PR-2.13. Hoja gránete de carga con un agujero circular 


A una hoja muy grande de papel que contiene una carga 

uniforme por unidad de área, o (C/m 2 ), se le extrae una 

porción circular de radio R. ¿Cuál es el campo eléctrico 

en un punto del eje de agujero a una distancia z del plano 
del papel? 


§Qhl£ÍÓn: S i aplicamos el principio de superposición, 
podemos considerar el campo eléctrico de un plano 

Lompleto en esc punto, Ep , como la suma de los campos 

un disco circular, más el campo debido al plano 

ton c! agujero circular, E p/C (incógnita). 
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Respuesta 


El campo de un plano infinito es 
distancia r: 

En = 2 tet óz 


Mientras que el campo a distancia 
de radio R es: 


Campo E de un cascarón semlesférlco 


n hemisférico no conductor de radio R nene 
Q, distribuida uniformemente sobre su 
Determine el campo eléctrico en su centro de 


Utilizando estas dos expresiones se 


g nl uclón: Consideremos el cascarón como constituido 
por una pila de anillos. Un elemento diferencial de carga 
consiste de un anillo circular de radio r alineado 
perpendieulamnente a su eje y, a distancia y del origen. La 
carga que abarca este anillo es: dQ = adA, siendo el 
diferencial de área: 


PR-2.14, Campo eléctrico de un cascarón cilindrico 

Un cascarón cilindrico no conductor de radio R y longitud 
i tiene una carga. Q, uniforme sobre su superficie. 


Determine el campo eléctri 
un punto P en el eje x ¡ 
distancia a de un extremo. 


dA = 2Jtr(RdB) = 2ltíRsend)(Rdd) ~ 2jiR : senQd6 


Anillo 


La densidad superficial de carga es la carga total dividida 
por el área del cascarón: 


CT= Q/A = Q/2nR 


Si usamos el resultado obtenido anteriormente para el 
campo producido por un anillo de carga uniforme, y lo 
aplicamos al anillo elemental de radio r y a distancia v del 
centro O, podemos escribir: 


SoljJCiÓn: Consideremos el cascarón cilindrico como 
constituido por una serie de anillos de radio R. Un anillo 
elemental de longitud dx ubicado a una distancia x del 
origen tiene una carga dQ =(Q/L)dx. Este elemento queda 
a una distancia x’= (L + a - . 1 ) del punto P y el campo 
eléctrico que produce allí viene dado por: 


kxOílA 


vector dE queda en la dirección -y. Sustituyendo las 
rncias: 

v ~ Reos 8 (r2 + = R2 


k(Q/L)(L + a- x )dx 


nko cosBsenddd 


rara hallar el campo total en el punto P, integramos esta 
expresión sobre toda la longitud del tubo: 
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El campo total es la integral sobre lodos los anillos hasta 
cubrir el hemisferio: 

r k /2 r k /2 

E = 27tkc7 I cos0sen0J6~ 2 t£<t I sendd(senO) 

* 0=0 J e=o 


Integrando, se obtiene finalmente: 


E ~ 2t±o 


sen 2 6 


k/2 


kQ 




(-y) = rk<rt-y)=-TZ(-y) 

¿í\ 


PR-2.16. Campo de un ociante de esfera 

Un ociante de una esfera de radio R que yace entre los tres 
planos de coordenadas xv. yz y zx. tiene en su superficie 
una carga con densidad uniforme C (C/m ). Halle el 
campo eléctrico en el origen O de coordenadas. 


Solución: Para hallar el campo eléctrico en O podemos 
considerar el ociante como la cuarta parte de un 
hemisferio. Según el resultado del problema anterior, el 
campo en O debido a un hemisferio que yace sobre el 
plano xy es: E h = nko(-z). Como el hemisferio consiste 
de cuatro ociantes y debido a la simetría, el aporte de un 
ociante será: 

Si este ociante fuera parte de un hemisferio que yace en el 
plano yz. su aporte al campo es: 

É r = — nho(-x) 

4 

Siguiendo el mismo análisis, si el ociante fuera parte de 
un hemisferio que yace en el plano zx, su aporte es: 

É =-TTko(-y) 

* 4 

Por lo tamo, el campo total que produce el ociante con 
densidad de carga <7 en el punto O es: 


£ = £, + £ y + £ z =--J 


nkcr(x + y + z) 
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Eléctfb* 


_ u na ho¡i i de carga plana y larga 

, ntc delgada, de ancho 2a c infinitamente 
lipa lí,n ‘ n:l una densidad superficial de carga uniforme 

|arg a 11 

c;inl po eléctrico en un punto P ubicado a 
p C tcrm* nC c ‘ tíe s i IT1 ctría, perpendicular el plano, 
^tünciaycn > ^ c | límite 2a » y, el resultado se 
^ jebido a una hoja de carga ilimitada. 

r cdu^ c 


, a , procedemos a dividir la lámina en tiras 

^^77 largas. Una tira finita de largo l y ancho dx 
delgadas y^ d . stancia * ¿el eje z, tendrá una carga 
ubicada^ m odo que la carga por unidad de 

longitud es: 


X = — = adx 


peamos ahora la expresión para el campo eléctrico 
lucido por una línea infinita de carga en el punto P a 

rancia r. 


- 2U * 

dE= -r 


Se observa que las componentes dE x en dirección 
paralela al plano de la lámina provenientes de elementos 
simétricos a cada lado del eje z. se cancelan. Por lo tanto, 
sólo nos interesa la componente perpendicular 

dE v ~ dE cosO ~ ^^cos6 = ^ eos0 


Sustituyendo r y dx en términos del ángulo 0: 


r = v/ cosO, 


x = ytgO, dx = v sec*6d& 


El campo debido a toda la lámina es: 


Ey - 2JtCT 


í 


+00 


dx 


cosO -2ko 


~0 0 r 


+00 


-&0 


yj££ 2 &d®. C0S Q 

v /eos 6 



y Linea infinita 

dQ 



t g e Q =a/y 


^ a P. 2: El Campo Eléctrico - © D. Figueroa 
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r +$o 


dO = 2ka$[ 0 I> - 4ko6o ~ 4kcrarctg(~) 
-Oo 


b) En el límite (y << ¿O entonces arctg(a/v) —* xf 2 la 
ecuación anterior se reduce a: 


I a 

E = 2nka = 2n( - )cr = — 

Anfy 2 £q 


Esta expresión coincide con la hallada anteriormente para 
un disco circular de radio infinito. 


PR 2.18. Una barra doblada en forma de arco. 

Una barra delatada de material aislante con carga por 
unidad de longitud constante. A, está doblada formando 
un arco circular de radio H. El arco sustenta un ángulo 
2 e 0 respecto del centro de la circunferencia. Determine el 

campo eléctrico en el centro de la circunferencia. 




a) Tira infinita dcaí¡^ 
É-4koürctg(ü^ 

y ' 

b) Hoja de carga inr¡n¡^ 
É - 2jtkm = -£ 



O 


Solución: Para simplificar los cálculos escogemos los 
ejes de forma tal que el eje y divide al ángulo en dos 
partes iguales. La contribución al campo eléctrico en el 
punto O debida a un elemento de arco ds = RdQ es radial 

y tiene un valor 


dE = 


kdQ _ kXds _ kXRd() _ k2A9^ 


R 


R 


R 


R 


En virtud de la simetría respecto del eje y, cuando 
sumamos todos los aportes de elementos simétricos la 
componente x del campo eléctrico se anula: 


E x =0 


Por otra pane, la componente E y es: 


Ey = 


dE eos 6 


=M í 

R J 


+0 ° kX 

eos 6d6 — — sen 9 

-&o R 


1+00 


00 


r 2kX o 
ty ~ sen 6 q 

R 
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Respuesta 




É -Ü^L SÍ > n 0()(-y} 

(en la dirección de la bisectriz 
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Eíécti 


v 



A lambro largo doblado a 90> 


0 cS tá doblado de forma tal que su parte 
a 1 amb rc 1 a j ¡ 0 a y las dos partes rectas quedan a 90°. 
cür va ticn t a 1 por unidad de longitud del alambre es A, 
c¡¡ la cafgíl . cafT 1 p 0 eléctrico en el centro O de curvatura. 

determíne 


, podemos descomponer el alambre en los tres 

S^^^ostrados, dos rectas semi infinitas y un arco 

pedáis ^ ^ vist0 C j UC e l campo de un alamhre semi 

circular- ^ punto a distancia a de la punta forma un 

infinito ^ 0 y no depende de la distancia a. Para el 

áng ul ° '.rtical v horizontal, podemos escribir: 
alambre vertical y 


— kÁr J * * I 

E¡ = ^' 


a 


p kj\. « , 

E 2 =—(-x + y) 

a 


I alambre doblado en forma de arco circular, 
el resultado del problema anterior con R - a y 


para 

7 T / 2 , es deci r, 9q=k/4. 


£i = 


2kX ,,,-r+V. 2k ^ Lf+v kX. . 

sen9 0 (--^)^—sen-(—j=-) = —.( x + y) 


Superponiendo los tres campos: E = Ej + Ei + Ej, se 
obtiene: 

“ kX . * *. kX * *. kX * 4 kX * * 

E - — (x-y) + — (-x+ y) + — (*+ Vj / = —(*+ vj 

a o a a 


PR-2.20. Alambre largo doblado en forma de U 

Un alambre muy largo está doblado en forma de U de 
forma tal que sus dos partes rectas quedan paralelas y su 
parte curva tiene un radio a. Si la carga por unidad de 
longitud del alambre es A, determine el campo eléctrico 
en el centro O de la curva 


Al igual que en el problema anterior, se 
procede a descomponer el alambre en tres pedazos: dos 
rectas semi-infínitas paralelas y media circunferencia. 


t • 

* i 



■ * 
i * 



X 



Respuesta, 



* i 

* 4 
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Los campos debidos a los alambres rectos / y 2 a una 
distancia a de sus extremos, son respectivamente. 





.* p i 

Mr-y) 


a 


Para el alambre 3 doblado en forma de arvo 
radio a y ángulo 2% = (&o -nf2). cam P° cs * 



Superponiendo los tres campos: ¿ = ¿/ + ^ + ^í- sc 
obtiene: 


- LX „ . . AA, - ' i . 2¿A - 

E= !±(x-y) + --(~x-y) +—y-v 


a 




PP-2.21. Campo en el centro de un anillo compuesto. 

Un anillo delgado de material aislante de radio R, tiene 
una carga positiva +Q distribuida uniformemente en el 
segmento de arco subtendido por un ángulo ó- Hn el resto 
del anillo hay una carga negativa -Q uniforme. Determine 
el vector campo eléctrico en el centro del anillo. 



Solución: En esta distribución podemos aprovechar el 
resultado del problema anterior para el campo de una 


barra doblada en forma de arco y superponer los campos 
debidos a las dos secciones diferentes del anillo. 


Para la sección superior, la carga positiva + Q está 
distribuida sobre un arco de longitud Ró y su densidad 
lineal de carga es: A + = +Q/R<¡>. El campo producido en el 

centro apunta hacia abajo: 



sen$ 0 (~y) = 



sen—(—y) 
2 


Para la sección inferior la carga negativa -Q está 
distribuida sobre un arco de longitud R{2k~ó) y su 
densidad linea! de carga es: 2lj=Q/R(2k~ó). El campo en 
el centro también apunta hacia abajo: 
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e¡éc& 


*»/- 


E. 


mi) ^ , b Í O íH 

~*¡¿=-senfy(-y) B ”T“- sen(x -Mf-v) 

" b R'(2x-ó) 2 


. cn cuenta que sen(rr- ó/2) = +sen(<p/2l y 

1 do las dos contribuciones E + y K, t sc obtiene: 
cunia m 


- F r 2kQ f 1 , 1 ! 

fsL+E = -rí" + “- -¡sen -- M v J 

+ A‘ Ó 2k-Q 2 


De 


modo que el campo resultante es: 


4xkQ ó . 
E = — --- senZ(-y) 

R 2 t¡>( 2 k~ó) 2 



Anillo con carga no uniforme. 


jjjiu barra aislante delgada se dobla para formar una 
circunferencia de radio a. La barra tiene una densidad de 
carga: 

A = A 0 sen 6 

Donde A 0 es una constante positiva y 0cs el ángulo 

medido desde el eje j: positivo. Halle el vector campo 
eléctrico en el centro de la circunferencia. 


E 


Respuesta: 

4niQ a 

T?-— sen ~~j 

R 2 p(2rt~$) 2 


Solución: Si se divide la barra en elementos de arco de 
cargad,el campo elemental es: 

¿ij? — p kXds p _ kXadd * ^ kX()Sen6íl8 A 

i i ' r — f* 


a 


a 


a 


a 


Según el sistema de coordenadas mostrado en la figura, la 
componente x del campo total es: 


E = 

L^ x — 


dE eos 0 - — 


kXg 


a 


2k 

senOcosOdd 


0 


E x - 


IcXq sen^O 
a 2 


2 JT 


= Q 


> 


| 

anulación de la componente E x es consecuencia de 
^ UC a distribución de carga es simétrica respecto al eje y. 



serr6 = —(}-cos26) 
2 
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, _ kXRcosty | 

J=— J 


+7T/2 

de 

■k/2 


kXR(z/r) 


K- 


knXRz 


(z 2 + R 2 ) 2/2 
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Por oirá pane, la componente y del campo total es 


E y =~ I dEsenO-- 


2k 

sen 2 6d0 


Por lo tanto, el campo en el centro del anillo es 

kX* .$ sen26 


6 

sen 26 

2 

" 4 


PR-2.23. Campo enfrente de un seml aro cargado. 

Una distribución de carga con densidad lineal Ay radio R 
es una scmi-circunfcrencia orientada en el plano ay. c 
su bisectriz coincidiendo con el eje a. y con su centro en 
el origen del sistema de coordenadas. Determine el vector 
campo eléctrico a una distancia ; del origen a lo largo del ' 

eje 


Solución: Consideremos en el semi aro un elemento 
diferencial de carga dQ con posición angular 6 respecto al 

eje x. Su aporte al campo eléctrico en el punto P es: 


- kdQ , kXRdO 


dE = 


r- 


E, = I dE± = I dE eos <¡> = 


+k/2 


-k/2 


kXRdO 


eos Ó 


2 J 2 

Tanto r como <j¡ son constantes y además r~ = z~ + n , y 
eosp-z/r. Por consiguiente: 


Podemos descomponer este vector en dos componentes. 
Una, dE± -dEcosp perpendicular al plano del semi aro 
y la otra, dE u = dEsenp, paralela al mismo plano. Como 

todos los aportes dÉ± quedan en el eje z, podemos 
integrar para hallar la componente z del campo total: 
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rICt la componente paralela <IÉ }[ tiene 
pof í,ir4 ' , s ortogonales x e y. Cuando integramos la 
r 0 nip° nC debido a la simetría, resulta nula 

ponente oi*y 

cn nl( Calculemos la componente E x : 

, i = ^ '■ 

( fc y 


E 


= _ j dK\\co 


s 0 - 


r 

— I tiLsmpcosQ 


t 


r +i,/2 ku 

' i-n/2 r 


kXRdti . n OJi 
— sen <p cas 0 - — 


<senO 

—y —- I eos OllB 

r* J 

^-K/2 


E x = 


ldR(R/r) 


■5 

r~ 


— sen 6 


k/2 


2kXR 2 


-k/2 (Z 2 + R 2 ) 2/2 


os escribir ahora la expresión para el vector campo 
:0 total en el punto P: 


E = 


kXR 


(Z 2 + R 2 ) 3 ' 2 


1-2RÍ + tó 7 


PR-2.24. Fuerza de repulsión entre un disco y una barra 

Sea una barra de longitud a, con carga total q 
uniformemente repartida. La barra se coloca en el eje de 
un disco circular aislante de radio a y también 
uniformemente cargado con carga Q , tal que un extremo 
de la barra queda casi tocando el centro del disco. 
Determine la fuerza de repulsión entre la barra y el disco. 


& QlUQÍÓn: Consideremos en la barra, un segmento de 
longitud dx ubicado a distancia ,v del centro del disco. La 
carga contenida en este elemento infinitesimal es: 

dq = X¿tx - f —)dx 

a 

Por otra parte, el campo eléctrico producido por un disco 
1 c* radio a en ese punto del eje, a distancia x de su centro 


£ = 27tka[ í - 


x 


(x 2 + a 2 ) l/2 


]x 


fíespL/esfa: 


E = 


kXR 


(Z 2 + R 2 ) i/2 


1-2Rx + kz¡ 



Disco 


P- 2. El Campo Eléctrico - © D. Figueroa 



77 





















































































































Siendo cr la densidad superficial de carga del disco (en 
este caso O ~ Q/iza 2 ). De modo que el elemento de carga 
dq de la barra será repelido a lo largo del eje del disco por 
una fuerza de módulo: 

dF = Édq = 2; úa¡ I - , 2 *2 J 7í 1(í a )dxx 

(x + a i 

Para obtener la fuerza total sobre la barra, se integra esta 
expresión con respecto a desde jc = 0 hasta .r = a. 


F-x2nk(-^j)( 

Za ¿ 



t¡~ 


x 


(x 2 + a 2 ) I/2 


-Jdx 


F = x( 




] 


Después de integrar, se obtiene: 


F = x( 


/x-V7 2 + n 2 ; 


)íx 


a 


a 


10 




2kqQ 


(2-42) 


uNumüZl 

P+l 

« = ÍJr 2 + a J ) 


du - 2xdx 


P "1/2 


* e5 Pi/e J(í . 


p — 2 kqQ 


a 2" (2 -'T2j¡ 


PR-2.25. Fuerza de repulsión entre dos barras 

Dos barras aislantes delgadas de longitud L llevan igual 
carga Q distribuidas uniformemente. 


a 


r 


d 


D 


d 


11 J 


h- 


0 


dx 


Solución: El campo eléctrico que genera la barra de la 
izquierda en un punto a distancia x de su extremo es: 

?/ , k Q - 

Ex)~ - x 

x(L + x) 

Si en la barra de la derecha consideramos un trozo 
elemental de longitud dx con carga dQ = (Q/L)dx, sobre 
éste se ejerce una fuerza: 


Las barras están alineadas y 5Uj 
extremos cercanos separados pe, 
una distancia a. ¿Cuál es la f Uen , 
de repulsión entre las barras? 
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dt 




kQ , Qd* ; - _ ££1 dx 




I. x( x + /.) 


a (» ca 


r¡\ 


„ wht c inda la tw™ scr.i: 


. 0 , _jL-¡ = *&-Lln(-±- 

r. s *£- I TtJTT) ¿ t- a + /. 

• L "a 


KJ+/. 


a 


/* = 


2 ¡ln( ~~ - kr ) - faf —^~r)}x 


L 2 


a + 2 L 


a + L 


- kO 2 , r (u+ LF , - 

f = 7 - —1* 

L? a(u + 2L) 


pp 2-26. Atracción de un anillo y una 


barra infinita 


anillo metálico tiene una carga positiva uniforme +Q. 

coloca en el eje del anillo una barra aislante delgada y 

^ i orrr'i con uno de sus extremos en el centro del 
muy mrga. ^ 

nillo Si I a barra tiene una carga uniforme negativa con 
densidad lineal - A (C/m), determine la fuerza con que el 
anillo atrae a la barra en esa posición. 


Qnl ^cfón: El campo eléctrico producido por el anillo de 
carga Q y radio R en un punto a una distancia x de su 
centro es: 


E(x) = 


kQx 


(R 2 + x 2 ) j/2 


Si consideramos un segmento de barra de longitud dx con 
carga dq t la fuerza que siente es: F(x)-dqÉ(x). Por lo 
tanto, la fuerza ejercida sobre la barra entera será: 


dF = 




UQx -dx -—xkXQ—f 


x =o <R- + x>y<' 


« kXQ „ 

r — - ~X 

R 


+ X 


(O 
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dx i x 
--= ) 

x i x + L) L x + L 


Respuesta: 




Respuesta. 
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PR-2.27- Campo eléctrico de una concha cilindrica 


Sea una cinta muy larga, que eslá doblada de tal forma 
que constituye la mitad de un cilindro de radio A.hMa 
concha cilindrica tiene una densidad superficial de carga , 

uniforme <x (C/m*-). 

a) Determine el campo eléctrico en un punto F en su eje 
(lejos de sus extremos). 

b) SÍ se coloca en el eje *, de la concha, un trozo de barra 
recta de longitud a y densidad de carga lineal uniforme 
Xq , ¿cuál será la fuerza de repulsión ejercida. 


Solu ción; Se divide la concha cilindrica en una sucesión 
de varillas paralelas de longitud infinita y espesor ds. Si 
consideramos un trozo de varilla de largo L y espesor ds, 
la carga que contiene es: dQ - crdA = (J(lxh), de modo 
que su carga por unidad de longitud es: A = dQ/L ~ ods. 
Ya hemos visto que el campo de una varilla larga en un 

punto P a distancia R es: 



- 2kX - 2kods. 

íIE - -r-- r 


R 


R 


Estos vectores apuntan en dirección radial y debido a Ja 
simetría respecto al eje y, cuando sumamos los aportes de 
todas las varillas, las componentes dE x se anulan por 
pares y resulta É x = 0 . Sólo tenemos que considerar las 

componentes dE y . 


JE y 


%nn mm cose =7ka í Z'Lo 

-x/2 R 


+k/2 


É = 2ka I cos8d8 = 2kasen9'll / / ]=2kc¡l 1 -(-DI 

J-n/2 


E = 4ko(~y) 


b) La fuerza sobre un elemento de carga de la barra de 
longitud a es: dF — Edq. Como la barra queda en el eje 

del cilindro, el campo ¿tiene el mismo valor en cada uno 
de sus puntos y la fuerza total es: 


F ~ ( Aflíi = 4koXQa(-y) 


varita 

í 


v * 




Respuesta 


a) É = 4kOM) 

b) f - 4kakoa{-y) 


etér¬ 


eo 
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ja n0 doponde de ta distancia. 


, | irgas que tienen cargas uniformes con 

Mrn tS rl,tl ' X, V A* respectivamente, están 

li( ' calcs ' ■ • 


" forrna ortogonal y separados por una 
^'termine la fuerza de interacción entre las 

Kart* 5 ' 


r nsideretnos en la barra horizontal un 
longitud dx ubicado a distancia .r del eje 
jggiitcnto ie£ja a un3 distancia r de la barra vertical 

Esc * cgm °¡' cam po eléctrico producido allí es: 

¡„fin¡w y 

— kX¡ * 

E(r) = 2—¿-r 


i ,^ri»a contenida en el elemento infinitesimal es 
Comolacaifc • . ... 

d<¡ 


-X dx, la fuerza ejercida es: 


dF = É(r)dq = (2— r)X 2 dx = 2kX¡ X 2 — 
w r r 


Debido a la simetría, las componentes paralelas a la barra 
, se cancelan y solo las componentes perpendiculares 

contribuyen a la fuerza total: 


F = 


dF eos 6z - 2kX¡X 


- y 


cosOz 


Tomando en cuenta que r = a/cosO y que: 


x - atgQ 


dx = asee * (\IB 


el integrando queda simplificado: 

dxeosO _ (asee - QtiO} 
r a/ eos 8 


eos 9 ~ d9 


Integrando la expresión anterior, se obtiene la fuerza total; 



Respuesta: 


f +ff/2 


1 F = 2kitX,l 2 i 

do i = 2U/A, 6f"^£ = 2knX t X 2 z 

~n/2 


Independiente de 

| 

la distancia a 
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EE&29 i Partícula oscilante en el eje de un anillo. 


Una partícula de masa m con carga negativa -q se coloca 
en el centro de un anillo de radio a y carga positiva 
uniforme, Q. La partícula que está confinada a moverse 
en el eje x, se desplaza una pequeña distancia (x « a) y 
se suelta. Demuestre que oscilará con un movimiento 
armónico simple y determine la frecuencia de oscilación. 


Solución: Hemos visto que un anillo de radio ti con 
carga uniforme Q produce un campo eléctrico en su eje y 
a distancia x de su centro, que está dado por: 


E(x)~ 


kQx 


(x 2 + a 2 ) 3 ' 2 


La fuerza ejercida sobre la carga negativa ubicada en el 
eje del anillo es: 


F{x) = -qE(x) = 


kQqx 


, U .2\ 3/2 
f x + a ) 


En el límite (x « a) el valor de la fuerza tiende a: 


F(x) = -(^)x 
a 


Si se aplica la segunda ley de Newion al movimiento de la 
partícula cargada de masa m, se obtiene: 


F = —bx = ma 


a = 


d 2 x 

di 2 


m 


Donde la constante elástica es: b = kqQ/a L La 
aceleración a es proporcional al desplazamiento respecto 
a la posición de equilibrio y está dirigida en la dirección 
opuesta. Es decir, la carga realiza oscilaciones armónicas 
simples de la misma manera que lo hace una masa m en el 
extremo de un resorte. La frecuencia angular es: 

(O 2 = (2jtf) 2 = {b/m) 



RespueW 


m 


tú 1 fÁO*/ 

¡ ma 


f 2n j 
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eléctrico para separar las cargas 

.Ajjtl Cñfí)P ° 


■ I ma sa m están suspendidas de hilos 
cS jci*^— *7 j i y tienen cargas iguales a \q y -q. Si 

s tIC ^^^amP 0 c ^ clr * c0 un '^ ormc cn dirección 

|,g ‘pt¡ca u " t ‘L nc el valor de E que permite a las 

equilibrio a. m ángulo 20. 


.Consideremos ci diagrama de cuerpo libre 
cnfU0& l '-.„ nnsitiva en equilibrio a distancia d de la 
^-Sndicioncs de equilibrio son: 
carga nCgatlV ’ 


j^f y ~Tcos9-mg- ü 


T “ mg/cosd 


ir, 


= -Tsen 0 - F qq + qE~0 


dtuyendo la tensión T en esta ultima ecuación, se 
°^ CnC mj? ü kq 2 

<,E = Tsene+F qq =—*en6+ — 



U distancia entre las esferitas es: J = 2LsenB , por lo 
unto, el campo eléctrico es: 




kq 

4 L 2 sen 2 6 


Respuesta: 



tg6 + 


L/ 

4 Usen 2 tí 


ER-2 ¿1 . Mientras el protón va, el electrón viene. 

Entre dos grandes placas metálicas paralelas separadas 
por una distancia d existe un campo eléctrico uniforme. 
Simultáneamente de la placa negativa se suelta un 
electrón y de la placa positiva se suelta un protón. Si se 
pudiese ignorar la fuerza de interacción entre las dos 
panículas y la fuerza de gravedad, ¿en que posición 
horizontal se cruzarían? 


•So/tíCMOí Escogemos i as coordenadas con origen en la 
placa positiva. El protón de masa m p y carga +e tendrá 
una aceleración hacia la derecha: 

a p = + eE/m p 
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. . .. nnrfn ./• tendrá una aceleración 

El electrón de masa ni, > car t a 

hacia la izquierda: 

Al cabo de un tiempo t. les posiciones del protón y el 
electrón son respectivamente. 


/ ,2 

r = — íí„/ 

' P ^ r 


/ 1 

x e - d + ~a € t 


US dos partículas se cruzan cuando sus coordenadas 


coinciden 


/ i , / .2 

~c„r -d + ~:C¡ c t 

■? i 2 


Esto significa que el tiempo transcurrido para que 
encuentren está dado por. 


se 


2d 




a n -a e 


Sustituyendo t 2 en la expresión de x r y las aceleraciones 


a y a„ se obtiene: 


x = ( 


a 


)d = (-~ 


eE/rn 


c¡n~ a e 


eE / m + eE / ni e 


)d = ( 


m 


c 


ni¿ + nip 


)d 


+ 

+ 

mf 

1 

+ 

+ 

+ 

+ 


E 


(+) 


-te 




z) 

e 


Ou 



fiesptr 


eijj. 



x =< —■—M 
m e + m p 

Desde la placa nns iii^ 


PR 2.32. El electrón no choca con ninguna placa 

En la región entre dos placas metálicas paralelas de 
longitud L y separación d se establece un campo eléctrico 
uniforme, £. Un electrón entra por el borde de la placa 
inferior con una velocidad inicial v 0 formando un ángulo 
ó con la placa. ¿Para cuáles valores de E el electrón no 
chocará con ninguna de las dos placas? 



E 1 1 


Solución: El electrón se mueve en la dirección 
horizontal con una velocidad constante (\'ocos<p). En la 
dirección vertical la velocidad inicial es voy ~ vosemp y la 
fuerza eléctrica, Fy --eE. le imparte al electrón una 
aceleración negativa constante: 


_ = F-_eE 

- m m 


y 
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^ , rtic¡1 | y y debe anularse justo al llegar a la 

n ^^iííwvcrt^ 1 r K ' rmi,idj 

vi = yd v + 2(1 y y ni 


lid 1 


cn cuenta que y„ < d. tenemos: 

, v 0v , vpxerrp 
1 “ y ^ 2y m 2d 


para que el electrón no choque con la placa 
por ,0 guampo E debe cumplir la condición: 

eE visen 2 $ r - n,visen 2 0 

2d 2ed 

alicemos la segunda condición de que el electrón no 
^ na ue con la placa inferior. El tiempo en que alcanzaría 

j. nuevo p] a ca horizontal inferior se obtiene de la 
ecuación cuadrática: 

I ? 

y = yo + v OY t + -a v r 


Ponicndo y(i) = >'o = 0, y despejando t se tiene: 


I 


Si: F. > 2!5*«*e 

2ed 

No hay choque con 
(a placa superior. 


r f 


_ ~ypy _ 2mv 0 senp 


a 


eE 


Para evitar que el electrón choque con la placa inferior, cn 
este tiempo debe recorrer una distancia horizontal mayor 
que L: 

x - v x t 0 - (V 0 cos$)tj > L 
Reemplazando el valor de ty se obtiene: 



2 7 

2mv ( )scn$cos$ _ mv(¡sen2$ 


eE 


eE 


>L 


* >ür ta nto, la condición que debe cumplir el campo E 
para que el electrón no choque con la placa inferior es: 

p ^ niVQsen2<*> 

Tí 


Si: E< mv o s ^ 
eL 

No hay choque con 
la placa inferior. 


Respuesta 


7 


m\QSen“$ <E< mv o sen ~Q 

2ed eL 
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PR-2.33. ¿con qoé velocidad entran loa electrón, a ? 

. j c electrones entra en una región entre dos placas j 

aa¿ ■ i / donde existe un campo eléctrico 

rvinicias de longitud /- donuc . * 

paralen - c | cC i r oncs inciden en una • 

unitormc vcrt,ca ' ‘ ángulo Q con !a honzonta! y 1 

rr^ntr uónlvlandounAngul-t 0 . ..se 

Íus"ra Ü |a f, f ura: ; Cuil es la rapidez inicial v„ de los 

electrones? 



Solución; como no hay fuerzas en la dirección 
Somim n(c dc )a velocidad del electrón en 

horizontal, la po ¡nsO v el tiempo de 

cs ,a dirección es constante, > p 


tránsito en esa región es: 


L 


T~ 


v i' eos tí 

I O 


Fn la dirección vertical, sobre el electrón actúa la fuerza 
f (E v el movimiento es uniformemente retardado. 

La componente vertical de la velocidad en función del 
tiempo es: v, = v 0 y + V * al abanliünar la reE '° n dC 
viene dada: 


_ eEL 
vsen0 — v^senu i 


m ' v„ eos 9 


) 


Teniendo en cuenta que la velocidad horizontal no wfe 
,. c cose = venad, podemos reemplazar en la expresión 

anterior el módulo de la velocidad final, v: 


< 


v j£2l,senil> = VoS'nO-— f— 
eos ó m v e cosB 


ni vjj eos 6[ sen 6 eos ó - eos Osen 0} - eELi os 0 

Despejando, encontramos la velocidad inicial en términos 
dc los ángulo de entrada y de salida en el campo eléctrico. 


sen (6 ± 0 J = sen tí eos Ó ± coj 6fm| 


Resputd 


v 0 = 


eEL eos 0 


mcosQseníO—0) 


86 


v 0 = 


eELcosf 




mcosOseniB-pi 
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^ . ¡opresora de Inyección de tinta. 

GoW* pn 

impresora de inyección tic unta se le 
he/id d^ 11 ' 1 ' controladas dc carga eléctrica a 

e »* 1 ¡;„an « n i« *»«« *«r»^* ,lc un 

shunts í 01 " 5 uniforme generado entre dos placas 
ditf" y c |¿d r,tn j,, 11C el papel avanza, las gotas son 

A m teamp« r ;ir -' l ! uc « o1 P ften cl * upcl cn UIU 

^^5 P° r *■;' nde dc la cantidad dc carga que poseen, 
lición tP e ÜC im a gota dc tinta dc masa m = 6x10’ 
^'*ntiS al,1 ° S £ l u . q .3x10 l, C. entra con vclcxidad 
S^P 0 ear ganeg atl vírico £' - '’xlO^N/C I a 

lOIrgy /, en el campo cLctnco £ ~xiu ix/t,. La 

s 20 rn/s \ ics% es £ = 2 cm y la distancia del 
^nptutl f ,'f Jacas al papel es d = 6 mnt.¿Cuál será la 
^,<//tlóago.a ene! pape'? 



, En este problema no se toma en cuenta ni la 
go}&l0X ravedad ni cl rozamiento del aire, y se 
fuerza d<- cam p fl eléctrico cae bruscamente a cero 
c onsidc ra )as p| acas Como no hay fuerzas en la 

Cn °ó horizontal, la componente de la velocidad de la 
direCCI ".cu dirección es constante, v x = v 0 . El tiempo 

? nica en recorrer la región entre las placas es: i = 
quee En la dirección vertical, sobre la gota actúa la fuerza 

-u . A, = -eE V el movimiento resultante es del 
hacia arnna ty y 

bélico. El desplazamiento vertical cuando la gota 
"Aviesa 'a regió" entre las placas es: 

1 2 _ i / u L i2 _ e EL‘ 

y - f¡¡ - “ a y r - ,f íí ^ “ i 

2 2 m v 0 2m\Q 

Bu cl instante en que la gota abandona esa región la 
componente vertical de su velocidad es: 

.eE L eEL 
v v =a v t = (—)(—) = 


m 


v 


O 


mv 


o 


La gota abandona la región entre las placas bajo un 
ángulo 0 determinado por la condición: 


Í0 


eEL 


V 


X mv¡) 


Ll movimiento subsiguiente de la gota está libre de 
uer/.as y su trayectoria es una línea recta. La distancia 
v enical recorrida desde que abandona las placas hasta que 
£o pta la hoja de papel es: 
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Papel - 
Gota 


v 

\ 


zázkk' 



( U_ 


L 


d —| 


m Air ’ -T -^,T-v¡tr « 
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h-i = dt$ - 


ELd 


mv 0 


Por lo lanto, el desplazamiento vertical neto de la gota es. 


H 


eEL 2 cELd eEL } L 

s h¡ + /i, = £ -—,+- T~ — + 

2 mvn rnv 0 nn 0 


Reemplazando los valores numéricos se obtiene; 


n 


_ (3xlO~ 1J K2xlQ 0 )(2xlO j 0 -3 + 

(6xlO‘ 10 )(20) 2 


2x10' 


)-0.8mm 


PR-2.35. Fuerza sobre dipolo en campo no-unlforme. 

Un objeto aislador neutral que contenga di polos o 
susceptible de que le sean inducidos, puede experimentar 
una fuerza neta en un campo eléctrico no uniforme, 
a) Sea un pequeño dipolo p~qdx en un campo E no 
uniforme que depende sólo de a*, ¿cuál es la fuerza neta 
sobre el di polo? 

bt Use la expresión hallada en (a) para calcular la fuerza 
que ejerce una carga puntual Q sobre un dipolo p que 

está a una distancia radial r. 

c) Explique cómo un objeto cargado puede atraer un 
objeto neutral tal como pedacitos de papel. 





-4 


P 



x+dx 
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V d« 


•cin 


la 


•% proporcional a) momento dipolar / 

ti ^ • , + * ,« * , 




. lid cami 


>o eléctrico en la dirección x. 


.1 C 1 

v ‘ / 

V/< £< * . ( | C una carga puntúa Q es radial: 

p*' ^tóctrtco«<- 

pl C‘"' ip1 ’ 


|0 




E(r) = -r' 


^.«ción anterior, encontramos la fucr/a 
AP |icin ‘ l0 |acarga P“ n, " al sobrc el di(,,,lo: 


que 


dE . ,2kQ, - 

F ~ pt ,lr " r J ! 


[ 3 j ***■ - 

eléctrico del objeto cargado, tal com 
c ) El ca , ha s jdo frotado con el cabello, indu ce una 
peine Je cargas en el papel fdipolos). Como el 
s epa raCl ^^ co ¿ c \ peine es no uniforme, sohre las cargas 
c ¡uripo c t nc g a i¡vas de los dipolos se ejercen fuerzas 
p05!t|VÍ [cs La fuerza neta sobre el papel será siempre 

hari^el P cinc sln ímportar cual cs cl signo de las car ^ as 

Je éste. 


está dirigid 3 hacia la carga puntual (atractiva). 
^ . ■ . . 


orno un 


op j36 t La componente perpendicular del campo 
eléctrico solo depende del ángulo sólido. 

Sea una superficie plana de forma arbitraria que contiene 
uiui carga uniforme con densidad o (C/m“). 

a) Demuestre que la componente del campo eléctrico É 
que es perpendicular al plano en un punto P es; 
E L = koL1. Es decir, £’ L depende únicamente del ángulo 
sólido H subtendido por la superficie en ese punto. 

b) Haciendo uso de este resultado, determine cl campo 
eléctrico en un punto exterior a un plano infinito cargado 
uniformemente. 


§ . ol {telón, a) Recordemos que un ángulo plano ordinario 
se expresa en radianes como cl cociente de un elemento 
de longitud de arco de circunferencia A.v, dividido por cl 
radio r de la misma: A0 = A.v/r (rad). Si se trata de un 
n cu o completo, el ángulo total subtendido será 2/i/r — 
-írra unes. En forma análoga, un ángulo sólido, AÍ2, es 

cón' ^ UC . Sl ' cncuenlr a dentro de una superficie 

j IC | i ° piramidal) y se define por la relación entre cl 

, 1,1 ^ CmL r [ Utd ^ perpendicular a la línea radial que sale 
n 0 y cl radio r de la esfera con centro en P. 
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_ 1- (cstcrcorradiancs) 


A... d i.,*,»10. .1 <^ yas^ld 

a=4Kr 2 /r 2 = cstcrcoiradianc. ^ subticn dc un 

plano cargado un clemcnt ¡<in dc ¿¿ que es 

ángulo sólido Aíl. L a P > \\'=&.\lñ*r) >' cl 

perpendicular a la línea rad.al es At 

ángulo sólido: 

¿A’ AAfñ + fJ AAcosO 

AD = 2 ~~ P r 2 

r - r 

Podemos ahora calcular la componente normal del campo 
eléctrico en cl punto P: 

campo cléctnco total: E^-koli. 

b) En el caso de un plano infinito, el ángulo sólido 
subtendido por sus bordes en el punto P es íl=2^ 
esicrcorradiánes y si aplicamos la relactón antenor. 
obtiene el resultado ya conocido. 

E = E ± = 2nko 



Angulo sólido 


AA-AAcosO 


PR-2.37. Campo E en el centro de un cubo cargado 

Un cubo tiene cinco caras que están cargadas con una 
densidad superficial uniforme cr(C/m‘). La sexta cara no 
tiene carga. Determine el campo eléctrico en el centro del 

cubo. 


Resp 


'Uíü, 


a ) £l“J;oí1 

b) E = 2jr¿ g 


O 


o 


/ i\ 

»r '( \\ 


"i 

i 


i 

+ + 

V 



; Z 3 . 

\ 


Se 

+ Tv 

É 1 


\ ! 

«V \ 

% 

Y 


Solución: El campo generado por cada cara del cubo en 
el punto P de simetría es perpendicular a dicha cara y su 
valor se determina aplicando el resultado del problema 
anterior. Sabemos que el ángulo sólido intersecado en el 
punto P por cada una de las seis caras del cubo es un 
sexto del ángulo sólido total, es decir, £2 = 4?r/6. 
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c( imponente perpendicular del campo 

-or lo^^ncumclc'Pubo's: 

. 4n . 

£ s koító = k(J—-n 


J 


de las caras que están frente a frente en 
VIH» |oS ‘■‘"únales y opuestos. se cancelan. Por lo tanlo. 
. cU b» s° n ’f “ impo que produce la cara que está en el 

<, carneó en d pumo Pos: 
llano ’) ■ 

iJ 



Campo E pora mantener cargas separadas 


fcU | aS de cargas y masas respectivas (-r/, m) y 
D ° S P lf) se colocan en un campo eléctrico uniforme E 
í+ 2’ d ^ s or u na distancia d. ¿Cuál debe ser el valor de 
st .para^ ■ ^ ^ partículas se muevan juntas con la 

misma separación di 


Solución: Las partículas deben moverse con la misma 

Aplicando la segunda ley de Newton a la 

partícula de masa M y carga Q. 

M = á la 


QE 


d~ 


Aplicando la segunda ley de Newton al sistema de las dos 
partícula con masa total 


a = 


F _ QE~qE 
fA/ + m) (Af + ni) 


Sustituyendo esta expresión de íi en la primera ecuación: 

QE-^§- = M ^ E ~ qE 


d 2 


f M + m) 


Finalmente, despejamos el campo eléctrico requerido: 

kq&M + m) 
d 2 (mQ+ \fq) 


^ 3 P' 2: ® Campo Eléctrico - © O. Fígueroa 


q,rn 



r 


Respuesta: 


2 

= ~koi 
3 


3-Q t \í 


-O- 


Respuesta: 


E = 


kqQ(M + mj 


d 2 (mQ+ A iq) 


9t 


















































































PE-2,01 . El campo eléctrico . 


a) Es la fuera» que se ejerce sobre una carga lesMgo^ ^ 

b) Es el número de líneas de tuerza que a 
superficie dada. 

c) Se mide en Newton x Coulomb. 

i -l v sentido üt 13 Illir/oi 

di Fn un punto tiene la diun-ion \ 

L se ejerce sobre cua.quier carga colocada en ese punta 
c) Es la fuerza por unidad de carga que actuaría sobre una 

carea testigo colocada en ese punto. 


PE-2-02. Las líneas de campo eléctrico . 


u) Son líneas a lo largo de las cuales el campo eléctrico 
tiene magnitud constante. 

h) Son las trayectorias que siguen las partículas cargadas. 

c) Salen de las cargas negativas y entran a las positivas. 

d) Mientras mas cercanas entre sí estén, mas intenso será 

el campo. 

e) Pueden cruzarse solo si hay varias cargas presentes. 


PE-2.03. ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico? 


La fisura muestra las líneas de campo eléctrico en una 
cierta región del espacio. Si la magnitud de! campo 
eléctrico en el punto A es 3 N/C, en el punto B tendrá un 
valor próximo a: 

a) 12 N/C b) 9 N/C c) 6 N/C d) 3 N/C e) 0 



PE-2.04 . ¿Cuál será la trayectoria del electrón? 

Un electrón que se lanza en una región donde existe un 
campo eléctrico E uniforme seguirá una trayectoria... 

a) parabólica, b) circular, cj rectilínea, 
d) rectilínea si su velocidad inicial es paralela a E 
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, lo que está malo en este diagrama? 

0$-$^ Cl p ar ccc un dibujo de las líneas de 

un í ^ que deberían existir en la cercanía de tíos 

idénticas y un alumno dice que el 
^as P unl !Correcto. El alumno tiene razón ya que... 

b j n mna linca en el centro del diagrama, 
a) h3> nl j e t H vn salir de una carga y entrar a la otra. 

^ fas ^ nCi -^tría respecto al eje que une las dos cargas. 
c )Nb ticnL nCS donde la densidad de líneas aumenta con 

J) I» car 8 as - 

la di sta ^ ncaS n0 deben extenderse hacía el infinito, 
e) k aS 


\ \ / y 


y'/ .. x ^ 

<//\Vv 

^ y \ x 


A \ / X. 

\\V// 

—-i:+' a— 

') \\ 

I ^ v 


06 ¿Cuál será la dirección del campo eléctrico? 

carcas puntuales +Q. -Q y +2Q están colocadas en 
^ C ninas de un triángulo rectángulo isósceles, como se 
filtra en la figura. ¿Cuál de las direcciones mostradas 
^ladel campo eléctrico resultante en el punto P? 

a)A? b) B, c)C, d)D, e) E. 



x 


x 



p F-2.0? . Líneas de campo para dos hojas ortogonales 

pos hojas infinitas con cargas uniformes opuestas se 
colocan en forma ortogonal. La hoja horizontal tiene una 
densidad positiva +o y la vertical densidad negativa -er. 


+a - 

\ - 

-CJ 

\ V 

% 

0 / * 
y / . 

y á / 

/ y 

y 

+ + + + 

+ + + + 

# / / 

\\ \ 

— 


y/ / 


— 


y * 

f / 

. * 

w 



/ * 

\ \ 




\ ' 


v\\ 


(a) 



¿Cuál de los diagramas mostrados 
para las líneas de campo eléctrico 
es el correcto? 


/ / 

jT JF 

/ 0 J ' 

/ m 

/ / 0 


\ \ ' 
\ " v 

4 V ^ 


PE-2.08 . 

Configuración de barras circulares 

Se construyen varios arreglos con barras circulares de 
igual densitfhl lineal de carga uniforme. 


\v 


y * 




\ i 

\ \ 

^ \ 

* s . 

* 

/ 

* / 

# / 

/ / 

// 

' < ' 

/ A 

\ \ V 

/ / j 

> 

V 

/ 0 r 

\ ^ \ 

/ P 

\ \ 

% 

f 

jf r 

K \ 

* V 

V N 


(C) 


(d) 



Unas secciones tienen carga 
negativa y otras positiva. ¿En cuál 
caso resulta mayor el campo 
eléctrico en el centro de los 
anillos? 


^ d P. 2. El Campo Eléctrico 
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B^*2r,Q9- Juego de píng pong con Van de Graaff 

En una tierno de física, dos generadores de Van de Graafl 
con cargas de signas opuestos, se colocan próximos entre 
sí. Se suspende mediante un hilo aislante, una lata de 
refresco de aluminio y se coloca entre las dos cúpulas 
esféricas, ¿Qué hará la lata de refresco ? 

a) Se quedará en la misma posición inicial. 

b) Será atraída por la esfera positiva y se unirá a ésta. 

c) Será atraída por la esfera negativa y se unirá a ésta. 

d) No se mueve. 

c) Oscila mediante choques sucesivos con las dos esferas. 


PE-2.10 . ¿Dónde será mayor el campo eléctrico? 

Cuatro cargas puntuales de igual magnitud, dos positivas 
y dos negativas se colocan en las esquinas de un 
cuadrado. ¿Con cuál de los arreglos mostrados será 
máxima la magnitud del campo eléctrico en el punto P? 

a) es mayor en (a) 

b) es mayor en (b) 

c) es mayor en (c) 

d) es mayor en <d) 

c) es igual es todos los arreglos. 


PE-2.11 . Campo eléctrico en el eje de dos anillos 

Dos anillos idénticos con cargas uniformes de igual 
magnitud y signo, están paralelos y el misma eje. Si 
comparamos los campos eléctricos resultantes en los 
puntos: A, B y C ubicados sobre el eje, estos guardan la 
relación: 


a) E a > E b > Ec 
c) Ec> E,\ > Eb 
e ) E a > Ec> Eb 


b) Efí> Ec> Ea 

d) Ec> Eff> E a 




PE-2.12 . ¿Hacia dónde se moverá ef dfpolo? 

Una carga puntual + Q está fija y a cierta distancia se 
coloca un di polo p en forma simétrica como en la figura: 
El dipolo tiende a moverse en dirección hacia... 

a) arriba, b) abajo, c) la derecha, d) la izquierda 


-©) 
Q 


F 


6 
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nú*> lic 
Gn 


, sgn tido tienda a girar el tíipolo? 

i it 

, ,1 + o está fija y a cierta distancia se 
niitu.n r v- ... . _ 

ndcagirar cl dipolo... 


jn* 1 cítr ^ i j- iolo V cn for,Tia MnK<lnca como cn figura 


») 




c. 

jo Horarw- 


O 

b) Sentido Anti-horario. c) No f>ira. 


ra se muestra una configuración del campo 
6n la >o geneíado por dos partículas cargadas. 
cK 



PE-2.15 . Identifica estas partículas por sus trayectorias 

Un haz de partículas, constituido por protones, neutrones 
y electrones, todos con igual velocidad, penetra en el 
campo uniforme vertical formado entre dos placas 
electrizadas y se observa que el haz se divide cn otros 
tres: ,Y. Y y Z, como indica la figura. 
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Cflp ' 2: Contpo Eléctrico 


© 

Q 


l. 


6 


La relación entre las magnitudes 
de estas cargas es: 

a) G//(? 2 = 1/3 

b) Q¡ /Q 2 = 2/3 

c) Q¡/Q 2 ~ 3/2 

d) Qj/Q 2 = 4 
O Qt/Q 2 = 3 


SÍ se desprecia el efecto de la 
gravedad, se puede decir que las 
partículas son respectivamente... 

a) X electrón, Y neutrón, Z protón. 

b) X protón, Y electrón, Z neutrón. 

c) X protón, V neutrón, Z electrón. 

d) X electrón. Y protón. Z neutrón. 

e) Falta información. 
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PE-2.16. Prepárate que vienen ios extraterrestres 

í:.n una comiquila do la guerra do las galaxias, desde un 
platillo volador, los invasores disparan protones con una 
energía cinética de 1.60x10“ 17 J. Para repeler los 
protones, un terrícola invenid una pantalla protectora que 
produce un campo eléctrico E - 100 N/C. ¿Cuál será la 
distancia que recorren los protones antCvS de detenerse ? 


a) x = 16 cm 
d) x = 1.6 m 


b) x = 10 cm 
e) .x = 16 m 


c).v = 1 m 



CAP. 2; RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 
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Charles 

¿ c Coulomb 

j 736 - l x()6 


Reseña biográfica 


/ 


r 

> 

k 

r* 


S 


\ 

t' 






’'V ~\r* 


v REPUBUQUE FRANCAtSE !’ 


' ' « Vi I vi 


• • - (CU »M!¡ r:,/;. 


r ~ r rv.-. r*_r ^ L / w - rx/ 


Estampilla de correos en honor a Coulomb 


- „ Anúleme. Francia. Ingen, cm ,. minar, denle muy joven trabajó en el cuerpo de 
I ** 0 , Jel ejército, disungu,embae coma constructor de varias fortalezas francesas, una de 
'".ffen Martinica. Al misino tiempo dedicaba sus ratos dr nao a estudios sobre brújula 
entaba con agujas ««pendidas por lulos, pudo medir fuerzas de torsión v determinar sus 


Trinie Ilíti r- ^ ^ 111 

‘^/t ientes para varias sustancias. Esto ocurría en la ¿poca de la Revolución Francesa. S, 
drtt a la edad de 53 anos de su cargo de superintendente de aguas v fuentes de Francia parí. 
t-Jicarse por entero a sus investigaciones científica ,. Coulomb construyó la llamada balanza de 
tardón para medir la faena de atracción y repulsión entre cuerpos electrizados. Esta comiste 
de una varilla ligera suspendida liar,zontamente de un filamento largo, una pequeña esfera 
carado está en un extremo de la barra y un contrapeso sin carga en el otro extremo. Cuando se 
ocerca a la primera esfera tota segunda esfera cargada, la atracción o repulsión hace rotar la 
grilla y se tuerce el filamento vertical provocando que gire en tonto del punto de suspensión 
hasta que la torsión del lulo equilibre la fuerza actuante. Con tal sencillo instrumento verificó la 
lev enunciada en 1785 que lleva su nombre de que la atracción v repulsión entre dos partículas 
cargadas es directamente proporcional a! producto de las cargas v lo es inversamente al 
cuadrado de la distarte ia. La ley de Coulomb se asemeja a la ley de gravitación universal 
enunciada por New ton unos i 00 años antes de los experimentos de Coulomb.,Ambas predicen la 
variación inversa del cuadrado con la distancia del mismo modo. U¡ lev cmdombiana constituye 
un descubrimiento de gran importancia que aun medio siglo después las investigaciones de 
Faratlay lo dejan intacto y sólo agregan una constante (la constante dieléctrica) propia del 
material sin caminar su esencia. Li ley de Coulomb fue la primera lev fundamental establecida 
en el campo de la electricidad. Los estudios de Coulomb sobre la repartición de carga en Un 
conductores llevaron a la conclusión de que esta sólo se encuentra situada en la superficie 
leona que sostenían otros físicos de la época entre ellos Franldin, mas la experiencia de 
oulomh ¡a confirma mostrando que una esfera hueca cargada y aislada no ejerce ninguna 
cr trii o sobre c sferitas de prueba colocadas en su interior. La aitsenciu de fuerza 
dmn* SÍ,, . niniStraha un a f ><>'-<> más a la ley del inverso del cuadrado, ya que New ton había 
podría n m ddt ámente que una concha esférica uniforme de materia gravitatoria no 
iu/tw / ü^l^l Í r ili i lt, n sobre un cuerpo situado en su interior y que ninguna otra fuerza 

i'tirifjf ¡ral ,fn t ,X ° i * ttí¡ áraito, podría dar cuenta de este hecho. Coulomb también publicó 
tmálisis 1 1 n atros Ciif}l ¡u)s: como la fricción de las máquinas, la elasticidad de los metales. 

tumi v fracturas en vigas v columnas. La ciencia ha perpetuado su memoria 
'¡ntguuntlo en su honor * ' ' 

‘"itmacional de unidades. 


S tido tu su honor con la palabra coulomb la unidad de carga eléctrica del Sistema 


Bl ograr, a Charles de Coulomb 











































































































LA LEY DE QAOSS 


En principio, mediante la ley de Coulomb podemos calcular el campo eléctrico generado por 
cualquier distribución de cargas en reposo, sin embargo, en muchas situaciones c! cálculo 
podría resultar muy tedioso y las integrales tan complicadas que se requiere el uso de 
computadoras para evaluarlas numéricamente. Existen configuraciones de cargas que 
presentan altas simetrías, tales como un cascarón esférico o una línea infinita, para las cuales 
se puede calcular el campo eléctrico con extraordinaria facilidad usando un recurso alternativo 
mas ingenioso, conocido como la ley de Gauss. En realidad, la ley de Gauss es una 
consecuencia de la ley de Coulomb, ya que se basa en el hecho de que la fuerza electrostática 
entre cargas puntuales depende del cuadrado de la distancia. La ley de Gauss relaciona el flujo 
del campo eléctrico sobre cualquier superficie cerrada con la suma algebraica de las cargas 
incluidas dentro de dicha superficie. Aunque es muy pequeño el número de situaciones que se 
pueden abordar directamente mediante la ley de Gauss, esta ley es mas fundamental que la ley 
de Coulomb ya que permite profundizar sobre la naturaleza de los campos eléctricos y 
comprender problemas mas complicados como ciertas propiedades del campo eléctrico en 
conductores, y cómo se distribuyen las cargas en estos materiales. 


En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 

• Flujo del campo eléctrico 

• La ley de Gauss 

• Aplicaciones de la ley de Gauss 

• Conductores en equilibrio electrostático 
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PRINCIPIOS FUNDAMEN TA ^ 


FLUJO DE UN CAMPO ELÉCTRICO UNIFORME 

I 

El flujo de un campo eléctrico uniforme a iraws de una 
superficie plana se define como el producto de 
componente de E normal a dicha superficie, multiplicada 

por su área: 

(¡Y = E ± A = EA eos 6 

Fin términos del producto escalar, el flujo es l*£ 
donde el vector área A tiene módulo igual al área de la 
superficie y dirección normal a dicha superficie. 

El flujo del campo eléctrico es una medida del número de 
líneas de campo eléctrico que atraviesan una superficie. 

La unidad Si del flujo del campo eléctrico es N.nWC. 


FLUJO DE UN CAMPO NO UNIFORME 

En general, el campo eléctrico puede variar de un punto a 
otro en una superficie. En este caso, se puede considerar 
une la superficie está dividida en un gran numero de 
elementos tan pequeños que. sobre estos se pue c 
despreciar la variación dei campo eléctrico. El diferencial 

de flujo sobre un elemento de área dA es. 

^ = É • £ÍA 

El flujo eléctrico total sobre una superficie, Sesera la 
suma (integral) sobre todos los elementos de su 


<*>E = 


E*dA 


s 


El flujo sobre un elemento de superficie puede ser 
positivo, negativo o cero. Si el flujo es saliente, se 
considera positivo y si es entrante, se considera negativo. 

El flujo total sobre una superficie cerrada podría ser nulo, 
como se ilustra en la figura anterior. En este caso el 
número de líneas de campo que entran a la superficie es 
igual al número de líneas que salen. 


toa 





Flujo 



<J> = 0 


Si 6<K/2, '!> es 
Si e=rJ2, <p es nulo 

\ 

Si 0> 71 /2, <p es negativo j 


© 
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CENTRADA EN UNA CARGA 

i campo eléctrico generado por una carga 
r ■ C i l ibemos que es radial y vale E ~ kQ/ r : 

*£***?£ * í: 3 lravfs 

I’" 1 ! .lie" 11 ’*, 1 r ,dió r y concéntrica con Q. Si f es u n 

«*? el elemento de área se representa 

*' 'u,r' lfíl , n,.incs: 


f { 


dA 


kQ 

r 2 


4irr 2 




j/4k£q' sc ohllcne: 


<J>r - 


Q 


4ke 


o 


4X-2- 

Ff, 


el flujo fl ue alrav * esa * a superficie esférica 
£s dcCII j [a carga encerrada por dicha superficie dividida 
resulta ser n0 depende del radio r de la esfera, 

por % y e 


LA ley de gauss 


U ede generalizar el resultado anterior a cualquier 
S¿ Írfície, y mostrar que el flujo sobre una superficie 
^^ada que rodea a una carga es proporcional al valor de 
CC!Ta ñero no depende de la forma de la superficie ni de la 
posición de la carga. La ley de Gauss establece que: 

0 flujo del campo eléctrico a través de cualquier 
superficie hipotética cerrada es igual a la carga neta 
encerrada por esta superficie dividida por €o 


E»dr\=9S£J¡L 


En la figura sc muestran tres superficies cerradas, 
que rodean distintas cantidades de carga y el 
flujo neto a través de cada una de ellas estará determinado 
por la carga neta (suma algebraica) de las cargas que están 
encerradas. 



# 




o 

Q 


C ü ~ 


1 


Observe que, aunque el campo total en cada punto de la 
superficie gaussiana es debido a todas las cargas, tanto las 
internas como las externas, el flujo eléctrico neto a través 
L Csa Sl| perficie depende solo de las cargas internas. 


a P- 3. Ley (j e Qqu SS . q Figueroa 


4/ri9xlO lí j 


r- 

= 8,85x10-'- 


N.m* 



Flujo en S A : (Q¡ + Qj )/£q 
F lujo en S B : (Q s -Q 2 )/c 0 
Flujo en S^: cero 


Ley de Gauss: 

(p£ - i) É • dÁ = 

iT 

s 


Q 


neja 


e 1) 
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PRUEBA DE LA LEY DE GAUSS 

Sea una carga puntual Q rodeada por una superficie 
cerrada de forma arbitraria. El elemento de área indicado, 
«AA, forma un ángulo 6 con la línea radial que sale de (?■ 

El flujo de £ a través de este elemento de área es: 

kO M 

AO = E * ruVi = —— r • nAA = k Q -; ' 

r 2 r 2 

* 

La cantidad AAcosO/r 2 es justamente el ángulo solido 
AÍÍ subtendido en la carga Q por el elemento de área AL 
que es el mismo ángulo sólido subtendido por el elemento 
de área en una superficie esférica de cualquier radio. 

A O — kQ -^ kQ Afl 

r- 

El flujo total en toda la superficie cerrada será la suma de 
los flujos AÍL es decir. kQ veces el ángulo sólido total 
subtendido por la superficie cerrada en Q, que es 4?r 
estereorradianes. 



ñdA 


= *e<J) 


dtl = 4nkQ = — 

s ^ 


Que es la ley de Gauss. El resultado es independiente de 
la forma de la superficie cerrada, así como de la posición 
de la carga dentro de la superficie. 



C °J0 


Angulo sólido 


La ley de Gauss relaciona 
campo en los puntos de J 
superficie cerrada, con la c ^ 
neta encerrada por esa sup er f¿ 


COMO CALCULAR £ CON LA LEY DE GAUSS... 

Supongamos que la distribución de cargas está dada y se 
desea calcular el campo eléctrico en un punto dado. Para 
facilitar el cálculo se procede de la siguiente manera: 

1. Identifique la simetría espacial de la distribución de 
carga y la del campo que ésta genera. 

2. Elija cuidadosamente una superficie imaginaria que 
pase por el punto dado y además, sea apropiada a la 
simetría. Esta se denomina superficie gaussiana. 

3. Divida la superficie en pedazos (planos, cilindros,..) de 

modo que en cada integral, el vector E esté orientado 
para que sea posible una de estas dos condiciones: 

a) Si EhíA , entonces: E • dA ~ 0 

b) Si É\\dÁ y 1 ¿ I — Cte, entonces: E*dA =±EA 

4. Finalmente, evalúe la carga neta encerrada por la 
superficie completa y aplique la ley de Gauss. 


s 


Q 


neta 


pdV (carga continua! 


Q 


,v 

5 > 



r'nriT' 


1=1 
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: T p[A esférica 

’iutrtNctf" d VT g r t¡cnc Simclrí; ‘ csí¿r «« si 
tJíi<i iUt ¡ ca nicntc de la distancia a un punto dado El 

¿ es radial y la superficie gaussiana apropiada es 
efifflP 11 f¡1 de radio r, concéntrica conja distribución. La 
un» cS perpendicular al campo £ y como éste es de 
süP fr VjAsíante en indos los puntos de la esfera, el flujo 
niód u 0 

es: cp /r = E(A rea) - E( dxr 2 J 

ea n cta encerrada puede ser calculada para cad i 
O Quejón de carga esférica específica y eslo permite 
dl5t nninar el campo clécinco en cada caso panicular. 

¿ríen - Para calcular el campn dentro y fuera 
esférico de radio R y carga uniforme Q. las 
U rficies gaussianas son esferas concéntricas: 

e l interior (r<R): Qe nc = °= E(4xr 2 ) => £=0 


En 


gn el exterior (r>£). Q?nc Q 


E = 


kQ 


SIMETRÍA CILÍNDRICA 

Una distribución de carga tiene simetría cilindrica si 
depende sólo de la distancia a una línea recta. Para 
calcular el campo a una distancia radial r, la superficie 
gaussiana apropiada es un cilindro de largo L y radio r. En 
las dos tapas planas del cilindro el flujo es cero, por ser el 

vector £ tangente a las mismas. En la parte cilindrica el 
campo es perpendicular y de módulo constante, el flujo 
neto es: 

= E(Area)- E(2xrL) 

La carga neta encerrada por este cilindro imaginario 
depende de la situación particular. 

U neo sle. cargo s Para calcular el campo fuera de una recta 
de carga muy larga, con densidad lineal á(C/ni), 
escogemos un cilindro gaussiano de radio r y largo finito, 
■ La carga encerrada es: Qe„ c =XL y aplicando la ley de 
Gauss, se obtiene: 


E(2rrrL)~ 


A L 


o 


E = 


2^ 0 r 
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Campo de un cascarón esférico 
Dentro{ r <RV E~0 


Enera ( r> R): 
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Campo de una linea de carga 
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SIMETRÍA PLANA 

Para una distribución Je carga con simetría .plana ' 
campo eléctrico resulla uniforme a una distancia i| ; 

un plano Jado. 

Ilnin infinita de catMi Para calcular el campo a 

una distancia v de un plano infinito no conJutt. r 
carga uniforme por unidad de Area & tC L ^ 
como superficie gaussiana una caj'ta LilunliiLa u n ^ 
lapas planas paralelas y a igual distancia \ i c ' 

los laterales de la caja, por ser el vector E imcnic a J 
superficie, el flujo es cero. En las tapas p * in ; s ' _ 
lado, por simetría, los campos son de sentidos; p - 
de igual módulo. El (lujo neto es dos veces c 

Unjo en cada lapa; 

<!>£■ — 2 EA 

Siendo A el íirca de cada tapa. Igualando el flujo con la 
carga neta encerrada. Q m = o ' . Y dividlda P° r e °' sc 
obtiene el campo eléctrico: 


/ 




E i 


2EA = 


a\ 


o 


£ = 


<7 


2fi 


0 



Cíww/jo a cada lado de , |( 

«w corpa tmí/on^í 


E — + 


a 


LA LEY DE GAUSS Y LOS CONDUCTORES 

Los materiales conductores tales como los metales 
contienen partículas cargadas felectroncs) que no están 
unidos a ningún átomo y pueden moverse con entera 
libertad dentro del material. A partir de la ley de Gauss, se 
puede inferir información interesante sobre las cargas y 
campos asociados a un conductor cuando está en 
equilibrio electrostático. 


2e, 


o 


I) En equilibrio electrostático. ¿ = 0 en cualquier punto 
del interior de un conductor 

Demostración: Si éste no luera el caso, las cargas libres se 
acelerarían bajo la acción del campo eléctrico, violando 
así la suposición de que estaban en equilibrio. 

Si colocamos un conductor en un campo, E t , xr originado 

por cargas externas, las cargas libres del conductor se 
distribuirán en su superficie de tal manera que cuando se 

alcanza el equilibrio, el campo interno propio £ Jf|f , que 

ellas generan anula al campo externo dando un campo 
resultante nulo dentro del conductor. 


Ecxt 


Eai 
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Conductor 


F + É r = 0 

L ex t T ^¡tU 
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S, ’ hfC '“ rrrJki ’’ 

* • fir r , 

t<' u ... . Consideremos una superficie gaussiana 
. esté en el interior del conductor, y tan cerca 
«S» C omo queramos, Como en equilibrio el 

‘‘Vja M'P crll \ , L . n todos los puntos de esta superficie 
‘Vpo cS "Vfluio rielo a través de dicha superficie 

scr nula 

l* lí11 - lUSS implica que el volumen definido por 
U lc> tlC * fície no debe contener ninguna carga neta. Por 
4 icha sü f er . c s ¡ existe algún exceso de carga en el 
c onsté u,cn V c Jebe residir enteramente en su superficie. 

c0 nd lJCUir ' C ____ 

^ c ión interesante se presenta cuando el conductor 

pina sil111 UCl .¡jad interna. Suponga que colocamos una 
tiene t' ntl , + ^ dentro de la cavidad. Si rodeamos la 
ca rga P u n * una superficie gaussiana cerca de sus paredes 
C3VÍJa l miro del cuerpo conductor, el flujo será cero en 
Superficie, por ser E = 0 en el inlerior. 

• 0 ,, [ a ley de Gauss la carga neta encerrada por 
c j c ^ e scr ccru Esto implica que debe haber 
lil S tV a inducida -Q en la superficie de la cavidad. 
_ i e | CO nductor es neutro, su superficie externa debe 
adquirir una carga igual y opuesta, +Q. 



Pfrjtcte 

K f uusiantt ' 


ÍS 


V 


v 


u 


\ 


Conductor 

% / 

l \ 

1 i 

\\ 
i V 

V 


\\ 

' V 


/ 

// 

’/ 


Im carga neta debe 
residir en ¡a superficie 





Q J Conductor 


y 



Una carga +Q dentro de la 
cavidad de un conductor induce 
cargas en su superficie 


3) En la superficie de un conductor, E es perpendicular 
a dicha superficie, 

p ^pinsiración : El campo justo en la superficie del 
conductor debe ser perpendicular a dicha superficie, ya 

que si hubiese una componente tangencial de £, ésta 
provocaría un movimiento de las cargas libres en la 
superficie, lo cual contradice la suposición de equilibrio 
electrostático. Las líneas de campo eléctrico siempre 
intersecan la superficie tic un conductor a un ángulo recto. 



d) El campo E en la superficie de un conductor tiene un 
uihr (T/t'o donde (T es la densidad de carga local. 

ar;i bailar el módulo del campo eléctrico, sc selecciona 
U[ t pequeño cilindro gaussiano que tenga una tapa plana 
afuera y la otra tapa adentro del conductor. No hay flujo 
Ln la pared cilindrica, por scr el vector E tangente a ella, 
111 * ,ln 'poco dentro del conductor donde el campo es nulo. 


E es perpendicular a la 
superficie de un conductor 
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El flujo neto que sale de la caja es; 0 = EA, siendo A el 
área de la tapa plana. Aplicando la Ley de Gauss: 


0=EA = 




De modo que el campo eléctrico justo en la superiicic del 
conductor es perpendicular a ésta y tiene un valor: 


E 



Observe que el campo en la superficie del conductor, 
(f 7/Co) es justamente el doble del campo producido por 

una hoja infinita de carga, (cr /2co)- 


DISCONTINUIDAD DE £ n 

Ya hemos visto que el campo eléctrico correspondiente a 
un plano infinito con densidad de carga o pasa de tener 
un valor E -~<J/2eo en un lado del plano a un valor 
£ = 4 <j/2Cq al otro lado, es decir, es discontinuo en una 
cantidad AE = a/£o- Similarmentc para una superficie 
metálica portadora de una densidad de carga cr , el campo 
eléctrico es cero dentro del metal y vale ü /£q afuera. 

Este es un resultado general en la superficie portadora de 
una densidad de carga G, es decir, la componente normal 

ile E es discontinua en el valor G/Eq. 

Sin embargo, esto no sucede en la superficie de una 
distribución volumétrica de carga, donde el valor de E si 
es continuo, como se verá en algunos de los problemas 
resueltos de la siguiente sección. 



Campo en la Sllp 
tic un conducta? 



En una superficie con densidad ¿ 
carga a la componente norn, a ¡l 
E es discontinuo en el v a ¡ 0r . 

E n 2 -E nJ =l 

£o 
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gr ¡gQo lo cjao hay dentro do esa caja 

■ errada con forma de caja rectangular, y 

tln* sU P cr -, ne s a, b y c ' cstí l° caIlzada a una distancia 
- dinicn^ 1 ^ coordenadas. En la región existe un 

í t! d cl C j U e está dado por la expresión: 

c*n P° ek ’ L 

¿ = f/n + nx 2 )x 


constantes son: m = 3 N/C. n = 2 N/C-m? y la 

^"tia x cstí en metros. 

d'Siam- • ^ eléctrico a través de cada tapa. 

a) Cáleme ■ 

carga neta que hay en la caja, suponiendo 

b) peternj^ ^ ^ _ 0 n m; b = 0,3 m y c = 0,4 m. 
que = ' 



£ n [as cuatro caras que son paralelas al eje x t 
É es perpendicular a los respectivos vectores de 
¿rea Á. por lo tanto £• A = 0, y el flujo resulta nulo en 
cada una de ellas: 


tpj = 0 4 =cp 5 = 0 6 -0 


Por otra parte, en las dos caras que son paralelas a! eje x, 
el flujo será no nulo. En ambas caras el vector É es 
paralelo al vector área, A y su magnitud tiene un valor 
constante en toda la superficie. 

En la cara ubicada en .r = x a , el flujo es: 

= É 2 • Á 2 = [( m + nx2 )x } • (-abx) - -{ m + nxl )ah 


En la cara ubicada en x = ,t 0 + c , el fiujo es: 


0 


j - Ej • A¡ = [ m+ + c) 2 }x •(-i-abx) 


0/ — (m + n(xQ + c)~ Jab 

or lar|l o, el flujo total que sale del cubo será la suma 
ue los flujos en sus seis caras: 


Ca P- 3; La ley de Gauss - © D. Figueroa 








































































I 


*^i “ i ,n + nf \|) + <*)*• -( tu 4 nv *, )jt¡h 


«J 


®total = - v <» + ‘‘» 

b> Aplicando la ley de Ganss encontramos la carga neta 
dentro de la caja: 


<X> 


O 


h <r<il 


— 


l? =£fln*iM’A',)+r) 




Reemplazando los valores numéricos, encontramos: 
<? =(S,85x10-I-)2(0.2X0.3)t0.4)|2(0.!) + 0 1 4| 


(? = 2.55xl(H 3 C 


PR^ .02. Flujo eléctrico en superficie semlcilíndríca. 

Un campo eléctrico uniforme. E , penetra una superficie 

que tiene la forma de un cilindro de radio R cortado por la 

mitad. Las líneas de campo entran perpendicularmenle 

por la base que tiene forma rectangular plana, de longitud 

L v ancho 2R. 

¥ 

a) Calcule explícitamente el flujo del campo eléctrico a 
través de las superficies planas y curva del semicilindro. 

b) Demuestre que la carga encerrada por la superficie 
entera es cero. 


t 

i 

I 

--i 


Solució n: a) Consideremos primero las dos tapas 
laterales planas de forma semicircular Sj (Fig. a). Como 

E es perpendicular al vector dA en ambas superficies, 
E•dA =0 y el flujo a través de ellas será cero: 


<!>/ 


= E • dA = 

J s, 


0 


Para hallar el flujo en la cara cilindrica (superficie S¿), 

escogemos un elemento diferencial de superficie en forma 
de tira rectangular delgada de longitud L y espesor Rd<p. 


ft espu e 


Sí* 


<'111/1.1 ¿ i, ' 

0 T f I 

bl Q - 2.55x10~ l.1 £ 




dA S 1 

(Figura a) 
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¡ , cS : dS = I Kdó. y p*»r o tanto el flujo es: 


,, hidra-• 

^ r r 

f - 0i iA ' J El ' os0(lMli $ } = EL ■# I 

$1* J Sj Sj 


arnódo 


Oí 


¡ : lM(~ i(> * ~ E * (OI — +2F.LR 


. 0 cn la tapa rectangular (Fig. c). los vectores 
l ,rfCÍ - 111 «antiparalelos y el flujo es: 




$3 


É • dA = E eos jz I dA = -2 ELR 


*3 


. .mal sobre la superficie entera es la suma de los 

£1 flaj° 1 

flujos; 

.^d>i+ f S>j3-^ 1 ~0 + 2ELR~2ELR~0 

Como el flujo total que atraviesa la superficie cerra 
.... de acuerdo a la ley de Gauss, también será nula 


es cero 
carg* 1 


rrada 
la 


neta encerrada por dicha superficie: 


O -9sm.^0 

^totni c 


Queta 


PR-3.03. Flujo eléctrico a través de un hemisferio. 

Un campo eléctrico uniforme, É, penetra cn un 
hemisferio de radio K, normal a su cara plana. 

a) Calcule explícitamente el flujo *I> que emerge de la 
superficie curva del hemisferio. 

h) Demuestre que el Mujo que cmeree de la superficie 
curva es justamente el negativo del flujo que entra en la 
superficie plana. 



R 

(Figura h) 



•Sj / 

x/ 


n 




2R 


\ 


/ ¿27 


\ 



* 


/ 


\// 

J/L_ * 


V dA 

(Figura c) 


Respuesta: 


a) Oj - 0, = -<1> = 2EUi 


b > Qnrta = 0 


En la superficie hemisférica la simetría es 
apropiada para escoger un elemento de área cn la forma 
^ Üna l ' ra c * rc tilar delgada de radio: r ~ RscnO. El área 
. braes el producto de su longitud (2¡tr - 2fiRsen9) 

^ cancho (RdS): 

3: La i e y de Gausa 
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íJA = 2:ü{ 2 scn{HO 

«t 

Se observa que el ángulo flentre los vectores E y dA 
permanece igual sobre toda la tira. Además, para barrer 
toda la superficie hemisférica, el ángulo fl vana entre 0 y 
x¡2. Integrando, obtenemos el flujo total: 


0 = 2 


r . 

O = J E • dA = J (E < 

r k /2 

zR 2 E I sen 


:os6)(2nR ¿ sen 


(kl(senB)- 2zR-E 


sen 2 O 


z/ 


V) 


= xR 2 E 


El resultado es, justamente el negativo del flujo que entra 
por la tapa plana (EAcos 180° = -zR 2 E). Esto significa que 
si el hemisferio se cubriera con una tapa plana, entonces 
tendríamos una superficie cerrada y el flujo neto a través 
de ésta sería cero. Esto es lo que predice la ley de Gauss. 
en virtud de no haber carga neta encerrada. 


PR-3.04, Flujo eléctrico a través de un disco circuiar 

Una carga puntual Q se localiza en e! eje de un disco 
circuiar de radio R a una distancia a del plano del disco. 
Determine e! flujo eléctrico a través del disco. 


Solución: En el disco escogemos un anillo diferencial 
de radio .r y espesor ds. El área de este elemento 
es: dA = 2zsds y el flujo que lo atraviesa: 


- - kO kO 

r/4> = E • dA = -y r • 2 Zsdsz = —y 2zsdsC0S 0 


Siendo: cos$ = a/r=a/dR^+s 2 . Ei flujo sobre el disco 
entero es: 


<t>= J £.<¿U J Míí 


H 


sds 


dA- i -=-—2zsds = 2KkQa . _ , ... 

o ■ ■ J„ (a 2 + s 2 l J/2 


= 2zkQa( 


I 



a 2 + s 2 


) 


R 


- 2zkQ¡ 1 - 


a 


10 


4a 2 + R 2 


I 
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z 

i 

i 


- ■ 

:/i 5 yj 


a 


Respuesta'. 


<t>=2nkQ/l- n -rl 

da- i /?' 
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ertlctc cilindrica encerrando carga puntual 

$s $0P 

tu ,1 Q se encuentra en el centro de una 

, o * 1 -Crica radi " R y :l " ur:l 2< ‘- 

directa el fl 

«ni ’ 1 ..ule P or 



>•>„Ic ulc '' ...vicia la superficie cilindrica 
*) C v 0 0« cal ... - 


ujo del campo 


—-4* 


esultatlo del problema anterior para verificar 
¿K ,fhIic« cI f ‘ , s0 bre la superficie cerrada coincide con 
* 1 C 1 fl ü J° 10 . j c y de Gauss. 

4 UÍ , pitáis I- 1 lc > 

10 ^ F 

. Si escogemos una cinta cilindrica a una altura 

‘ u btcndido es tal que: z = R tg£ El área de 

- cl ^ el producto de su longitud 2xR por su altura 

c,nia ’/rjo de modo que su área es: 

^Rscc'W- 

= 2nRdz - 2zR~ scc 2 6dQ 

, los elementos de área en la superficie de la 
para l | 0S vectores É y dA forman el mismo ángulo. 6, 
fÍlo tanto el flujo total es la integral: 

+0 ° kO 

_ Bo ,R/cosef- { 2kR sec2 m,cnse 

£1 ángulo límite varía entre ~9q y +6 0 . siendo ¡ 
jen% = fl/V/? 2 + a^ : 


0~2idíQ 


f +0 ° ^ 

I cos&W = 2JdiQsentf_Q =4zkQsen$ t 
J -0 O 0 





4nkQg 
^ R- + a 2 


b) El flujo total sobre la superficie cerrada es la suma del 
flujo que atraviesa la superficie cilindrica, mas el flujo en 
bs dos tapas circulares. Este último fue calculado en el 
problema anterior, por lo tanto: 


*** =<1> r<' + ^tap = -¡224k r + 4nkQI¡- , 2 7 

v/?■ + ¿i- da* + R~ 


***« m =->KkQ = 4K-2—Q = ^ 


4ze, 


o 


o 


^ í.- u ley de Gauas : 
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PR-3.06. Aplicando Gauss resulta mucho mas fácil 

Una carga puntual Q se encuentra en el centro Je un cuín 
de lado 2a, como indica la figura. Determine el Ilujo del 
campo eléctrico en una de sus carac. U* s e dos 

procedimientos diícrcntcs: 

a) Calculando explícitamente la integral del flujo, 

bi Aplicando la Ley de Gauss. 


Solución ; j*) fVdeulo dircctQL Considercmos un sistema 
de coordenadas centrado en la carga. En la cara del cubo 
mostrada en la figura, un elemento de área será: 
il\ - Jxr/cy. El campo eléctrico en este elemento de área 
ubicado a distancia r de la carga puntual es: 

- kO . *(?- kQ. * ", 

E = —v r = —7- r = ~~-(xx + yy + zz) 

r* r 1 

Donde: f = xx + yy + ri, es el vector posición en términos 
de los vectores unitarios ortogonales: i, y» c. Tomando 
en cuenta que: ,í • y = £• y = 0 , y que y • y ~ /. El 
diferencial dd flujo eléctrico sobre el elemento dA 
ubicado en v = a es: 



_ m 

r/<l> = E ♦ íM = -y f xí + yy + j • dxdzy - 


kQa 


dxdz 



dA —dxdzy 


El flujo total sobre lodo el cuadrado es la integral de 


sime 


f + " \ + ° kQadxdz 

J 0 Jo + 


Para evaluar esta integral doble, primero procedemos a 
integrar sobre la variable x. Si ponemos z 2 + a 2 = b 2 la 
integral es del tipo (Véase: Handbook of Maihematicat 
Functbns por Abramowitz & Stegun, p.13, Dover 1965): 



(I 


dx 


_. rc a I g 

0<x2 + b2>>/2 ¿^77+I 2 lo ~ 


a 


Por lo tanto: 
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- 4kí )(l 


r (uiz 

J (j ~(z 2 + u 2 


, cv 


jlunci ^ 11 


. |a integral sobre la variable z es más 


l' í, ''.- í iday Sl1 


resultado es: 


f o 


[iT 


lie 


1 . r/c 2 - u > 

— Arr/g 



0 


*2 + 0' 7 


<7 




., - > ri-. En este caso particular leñemos 

, mndicion- c ' 

c0 n I a c " , 0 lan to. el flujo en b cara de lado 2a es: 

1 2o 2 ' P° r 

c " 


d> 


a 2 Jr~ + 2rr 


a 




= 4kQA reliz 


I _ 4Q X 
d3 4m, 6 


, 7 G 

6fi, 


, ¡ev Gauss v simetría: La carga Q está 

hicada en el centro del cubo, que es un punto simétrico 
respecto a cada una de las seis caras del cubo, De acuerdo 
la Ley de Gauss el flujo neto a través de la superficie 
gaussiana del cubo es justamente: <t> = Q/e i} . Debido a la 

simetría, este flujo se reparte por igual entre lxs 6 caras 
idénticas del cubo. Por lo tanto, el flujo a través de 
cualquiera de las caras es un sexto de este valor: 




¡ Q 


6 £, 


o 


Resultado que coincide con el hallado anteriormente por 
el más laborioso método directo. 


B R~3.Q7 .i_ F/u/o de una carga en la esquina del cubo. 

Una carga puntual Q está localizada en una esquina de un 

Cl ‘hn Je lado /„ como indica la figura. Determine el flujo 

^ campo eléctrico que atraviesa cada una de las seis 
caras del cubo. 


Respuesta: 



K 


í 



U. 


J_J-J 

f 17 

—Go 


• La ley oe Gauss - © D. Figueroa 


113 







































































































~-2~I4£j5q, Según hemos visto en el problema anterior. 
P^ra calcular el flujo no es necesario el procedimiento 
complicado de integración, hasta con usar la ley de Gauss 
y argumentos de simetría. 

Como el campo producido por una carga puntual tiene 
dirección radial en las tres carjs adyacentes al vértice 
donde está la carga Q, el campo E será tangencial a 
dichas superficies y por lo tanto el (lujo en esas caras sera 
nulo. 


Para hallar el flujo en has tres caras restantes, podemos 
apilar K cubos idénticos de forma tal que la carea Q quede 
en una esquina común a todos ellos. Se forma d¡- esta 
manera una superficie gaussiana cúbica (de lado «-L) 
alrededor de Ja carga puntual. 


-21 



De acuerdo a b lev de Gauss el flujo total a través de la 
superficie así formada será QA'o- Este flujo es la suma de 
los flujos de cada una de las 24 caras idénticas de cubos 
pequeños, correspondiéndole a cada cara, partes iguales 
de flujo por un valor de (Q/24z 0 ). 


Resp 




Tres caras adyacentcs: 0T¡T 
Tres caras opuestas: «J> = 0/24 




PR-3.08. Carga puntual en arista de un paralelepípedo 

Sea un paralelepípedo que tiene dos caras cuadradas de 
lado a. y cuatro caras rectangulares de lados a y 2a. Una 
partícula con carga Q se encuentra situada en el punto 
medio de una de las aristas largas. Determine el flujo del 
campo eléctrico a través de cada una de sus caras y el 
flujo total a través de! paralelepípedo. 


Sol uciónt En las dos caras rectangulares que son 
adyacentes a la carga Q. el flujo es cero puesto que el 
campo E es paralelo a estas superficies. Para hallar el 
flujo en las otras caras, aprovechamos la simetría que se 
obtiene agregando tres paralelepípedos iguales que tengan 
en común con el dado, 3a arista donde está la carga. De 
esta manera se obtiene un cubo de arista 2a centrado en la 
carga Q . Haciendo uso de la ley de Gauss, el flujo a través 
de toda la superficie dei cubo es Q/£q- Este flujo se 

reparte por igual en las 24 caris nías pequeñas de arista a. 
Para cada una de las caras cuadradas del paralelepípedo e! 
flujo será: 
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I 






Je las caras 
c \ flujo sera: 

/ Q 


rectangulares del 




o 


:| m 0 


,oWl spf,fi: 


unías las caras es la suma: 


0 




„ / Q,+ v ±Q,-¿e 

-»« +2 W ' % 



9 . Línea 


de carga que atraviesa un cubo 


de carga infinitamente larga, con densidad 

Una Iín l 3 (C/m). atraviesa un cubo de lado a , 

lincal ■ [ármente a dos de sus caras y por sus centros, 

^ j a f,g Ur a. ¿Cuál es el flujo del campo 

cota 0 se ^traviesa cada una de las caras del cubo? 
e l¿cirico que J 


Ilición’ De acuerdo a la ley de Gauss. el flujo 
^r^vjTtotal es igual a la carga encerrada por el cubo 

c * lC . *■ J__ „ Cl r I- 


__fa) dividida por € 0 • El campo eléctrico E de la 
línea de carga es radial y no produce flujo en las dos caras 


{Qeric 


que son perpendiculares: 


— 0 


Debido a la simetría el flujo total se reparte por igual 
entre las cuatro caras que son paralelas a la línea de carga, 
por lo tanto, el flujo en cada cara paralela es: 


4V/ = “ 


/ Xa 


4 £ 


V 


{ 


=_' £ 
« % ' 


Respuesta; 


(j> = _i£ 
12 r f) 


0> 




l Q 


4 f, 


o 


a 



Respuesta: 


PEb3?10j. Campo uniforme en superficie tetraédrlca 

Un campo eléctrico uniforme, Éq, está aplicado a un 
Mracdro regular cuyos caras son triángulos equiláteros de 
a u a. Si el campo lo atraviesa pcrpendiculamiente por 
asc * determine el flujo eléctrico a través de cada uno 
e as tres caras superiores del tetraedro. 


Caras perpendiculares: = 0 

Caras paralelas: ~ Xu/4e 0 



C * P 3:Lal& y de Gauss - 
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Solución: Como no hay carga dentro del tetraedro, el 
flujo total en su superficie es cero. 


<1> 


rif=r<í 




cnl 


Es decir, el mismo flujo que entra por la base triangular 
sale por las caras superiores y es igual a: 

- _£ • /\ ~ -£/ — a(ascnóO )¡ = —— Ea*- ~ ~^süI 

Debido a la simetría, este flujo se repone por igual entre 
éstas: 

o =Lít> , = — Ea 2 

cara 3 sal y -y 


3 


PR-3.11. Campo de cilindro macizo y de línea de carga 

En un cilindro infinitamente largo de radio o. existe una 
carea volumétrica uniforme con densidad p (C/iTr). 

ti 

a) Halle el campo eléctrico dentro y lucra del cilindro. 

b) Demuestre que si e! cilindro es muy delgado (línea de 
carga) el campo a una distancia radial r viene dado por: 


£ = 


A 




Siendo A (C/m) la densidad lineal de carga. 


Solución: a) La simetría cilindrica sugiere que el campo 
£ es radial y tiene igual magnitud en todos los puntos de 
una circunferencia concéntrica de radio r. 

Región interna ir <a) : La superficie gaussiana apropiada 
es un cilindro de largo arbitrario L y radio r < a. Como el 
campo es radial el flujo eléctrico en las tapas planas del 
cilindro es nulo y el flujo total a través de la superficie es: 


0= J É*dÁ = E J 


dA = E(2nrL) 


La carga encerrada es: Q = p(7tr 2 L), y por la ley de 
Gauss: 

% 


i 


a 



í 



1 


% 







\V- 
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puf llt 




, ve ctor campo eléctrico será: 

i* 


E = 


£¡Li 


ir <d) 


2c< 


0 


M 


[: Tomamos un cilindro gaussinno 
^¡^7/Ty radio r > o. El flujo en las ta pas 
f^iindro es nulo y el flujo total que sale de la 
plana* dc uss iana es: <I> = E(2nrL). La carga encerrada 

s gpc rílc,c m 21, y aplicando la ley de Gauss: <Z> = Q/ E(n sc 

e s: Q*" 



* 

* C '• v 

F 1 E - — 


,btí^ ne: 


pa 

E~ 


2e^r 


(r >a) 


y* 


\ 

I 

l 


* T^! 




v 

Superficie 

gausuma 


consideramos que el cilindro cargado es delgado 

^ Sl ¿ c carga), entonces la cantidad (pmi 2 ) representa la 

p o r unidad de longitud A C/m). Por lo tanto, la 

Car ^esión anterior puede escribirse en la forma: 

el. 


Respuesta: 


£ = 


A 


2lZ£fir 


Este resultado coincide con el que habíamos obtenido en 
el capítulo anterior, mediante cálculo directo del campo. 


! a) Cilindro macizo: 

1 1 ■ ■ ■■ 

¡i r _ P r * 

L - -r 

i 

(r<d) 1 

Oí) 

II 

-i K* 

"I > 

(r >a) 

1 b) Línea de carca: 

) 

■—» w hi 

t - - r 


pR-3.12^ Cilindro macizo con carga no homogénea 

Un cilindro aislante infinitamente largo de radio R. tiene 
una densidad de carga volumétrica que varía con la 
distancia radial como: 


Pí r; = /—> GW 

a 

Dmide p 0 y a son constantes positivas. Halle el campo 
dceirico a las distancias radiales: a) r < /?. b) r > R. 


a * interna (r < py. Tomamos como 

fadio" ,C * C ® ausíaana un c Amdro de largo arbitrario L y 

plan* r ? U ^ 01110 cam f 0 radial, el flujo en las tapas 

lri .. S c '^ nt lro es nulo y el flujo eléctrico total es a 
través dc su superficie curva: 


<I> = J É»dÁ = E f 


dA — E( 2jirL) 


C3P ' 3: L * ,e y de Gauss 
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I-* 1 carpa enterrada por este cilindro de radio res 


(? = | (Hr)dV^ I p 0 (!--)2zrMr 
o " n 


Q =? 2nlp 0 ¡ — -—/ 


3 a 


l/) 


r~ , 

7 ” 3a 


Aplicando la ley de Gauss, se ohlicnc el campo eléctrico 


E( 2nrí.) 


-a 


Mn-IJ.1 

2r„ 3a 


J í 

2 2a 


(r <a) 


¡ 

KcgiólLCAtcníJr h. ¿JÜ ' Tomamos un cilindro de largo L y i 
radio r > a . Til flujo en las lapas planas del cilindro es ¡ 

I 

nulo y el flujo eléctrico total es el que atraviesa la i 
superficie curva: 0 = E(27trL). La cargj encerrada es: 

f K r R 3 

0- noli - - )2xrLdr=2xLfiol~^-) 

J ü ü 2 3a 

Aplicando la ley de Gauss, se obtiene el campo eléctrico: 


I R 2 ft * 

E( 2ml.) = — 2nLp 0 ¡ — - —/ 

% 2 


3a 


r- PqR 2 f , 2K , < * 

—¡i - j (r>a) 


2e 0 r 


í« 


PR-3.13. Campo de estera maciza con carga uniforme 




J: 


"Z 


la 




1 ^ 


W 


I 

^s St; 

Superficie 

gous huía 


Respuesta: 



Una esfera sólida de radío R, tiene una carga uniforme Q 
distribuida por todo el volumen. Determine el campo j 
eléctrico: a) En la región interna, r < H. b) En la región 
externa, r > R. 


Solución a) La simetría esférica sugiere que el campo 
E es radial y tiene igual magnitud en todos los puntos de 
cualquier esfera concéntrica. 
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k a superficie gaussiana apropiada 

'' ¡^aP^mricf s i llc r ‘" lu ’ r < *■ Cwn " «I 
-' ( i¡al. el n»i« 



í.ih~V- I M = F-i4nr 2 ) 


. p 0 r esta superficie esférica es 
:crríl ^,-ri de la esfera, 4ttr^/3, Esto 


c jrí» , J volumen de 




la 



la carga total dentro de este 
'^¡pcí 4 UÍ ia Jn/ r ? /R 3 )■ Aplicando la ley de Gauss: 

sv . pe* 

^ c 



E(4irr : )- 


Q( r J /RU 


o 


por 


I campo eléctrico dentro de la esfera resulta 
j 0 pnto*ei _ _ t . 


prof 0 ^ 10 


nal a 



£ = ^r 

£ R 3 


(r < R) 


terr 3_f r - KR Tomamos una esfera gaussiana 
ra( j¡ 0 r > R, para la cual el flujo eléctrico es: 

* £^jir 2 ) y toda la carga Q de a esfera sólida está 

(ncciradx 

Aplicando la ley de Gauss, se obtiene. 


2,-1 


El4Xr‘) = 


¿=f?f 


e 0 


(r > R) 



PR-3,14. Modelo Thomson del átomo de hidrógeno 

bi uno de los primeros modelos clásicos para el átomo de 
hidrógeno, J. J. Thomson proponía que este átomo estaría 
instituido por una estera de radio R con carga positiva 
jnikmc +e y un electrón de carga -e en su centro. 

, mucs,rc M uc si el electrón se desplazara una corta 

y j . i 

■ . 1 cenlro y se liberara, su movimiento sería 

11 CaL°| S * m ^' e ca ' cu ' c frecuencia de oscilación. 
p>j CUC ^ v *^ or numérico del radio R para que se 

Wa!!?,- frccuencia /= 2,47x10 1 ' Hz de la linca mas 
ie °bscrva en el espectro del hidrógeno. 


r(: 


i 


\ 


A 

O Q 
- e R 




\ 


/ 


V 


^ íe y de 
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119 


























































































" ™ 11 ■ ■■ 11 ■ 1 ■■ ■ - ■ -— 

SPjucióm Según el problema anterior, el campo 
c cctnco de la estera con carga uniforme positiva Q =+<•. 1 
a distancia .t de su centro apunta lucia fuera, de modo que | 
la tuerza eléctrica sobre el electrón es atractiva: 




£ = 


x 


kc 


R3 


r r 

i = -cE --- v 

R J 


Aplicando la segunda ley de New ton, F — m x : 


kc 2 

~RÍ 


x - mx 


x + o)~x ~ 0 


Bsta es la ecuación para un oscilador armónico simple con 
una frecuencia angular: 


, kc 2 

(i)- 


mR 


i 


La frecuencia de oscitación del electrón es; 


/ = 


ííí 


/ Ur 


2r mR* 


b) Despejando en esta expresión el radio de la esfera; 

i- p 2 

K = T )' /} 


R = l 


An-mf 
(9xi0 9 )(l,6xl(H 9 ) 2 


4,T 2 f9.1IxlO- 3l )t2,47xlO' 15 ) 2 


T ] ,/3 = l.O 2 xl 0 - Io m 


PR-3.15. Modelo Thomson del átomo de helio 

En el modelo de Thomson para el átomo de helio, dos 
electrones en reposo están incrustados dentro de una 
esfera uniforme de carga positiva 2c. Halle la distancia 2d 
entre los dos electrones de modo que la configuración esté 
en equilibrio estático. 


flespi/ ejf3; 



•t 2e 

4 - 

4 


d . d 



Solución: Si tos electrones están en equilibrio, la fuerza 
neta sobre cada uno de ellos es cero. El campo eléctrico 
en el interior de la esfera de carga distribuida positiva Q ~ 
+2e. a una distancia de su centro es: 
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fuer * 3 

l* ,* 


crchlA 


la carga positiva disiri 


a es 


-vE 


2le 2 d 

H r 


Jebe - scr ' 8 ual y °P ucs,a a la fe 
{&<** .-nulsiva del otro clccirón, F„-tE 

5 > ana r p 


tic r za 
= 0 . 



R J = 8d J 


2ü = R 



g Modelo de cargas en un núcleo atómico 


odelo propuesto para un núcleo atómico ligero, la 
£l Tcstá distribuida en una especie de nube esférica de 
C ^ 3C con una densidad volumétrica que depende de la 

Sda ral origen: 

y 

r~ 

p(r) = PqU-—?) para r <q 

ü- 

j>Calcu!e la carga total del núcleo. 

b) Determine el campo eléctrico dentro y fuera de la nube. 

£ ) a qué distancia radial, tiene E el máximo valor? 


¿Olue/éo; a) Para hallar la carga total, escogemos una 
concha esférica de radio r y espesor dr como diferencial 
de carga, dQ. El área de la concha es 4 nr- y su volumen 
¿\‘-4trr 2 dr. La carga total se obtiene sumando todas las 
cargas de las conchas con radios desde 0 hasta n: 



p( r)d\ 



r* 


Po( 1 - 7 )Ajtr 2 dr 

0 a - 


„ r* r 5 I* 1 

4 ÓÍJ- L 


A 

15 


W'Pü 


b\ 



íik 


* ,ra ^ a ^ ar ca,n P° cn región dentro 

Aginaría C Cons ‘ dcrcmos una superficie esférica 
1TUcnu La carga encerrada es: 



^ de Gfllica a r\ f-¡ 

us5 * © D. Figueroa 



cE 


P(r) 


X 



concha 








































































pdV - 


O 


r 2 ^ 

Pal / “ — )4xr-dr = -LTpaf— - 7 -^r) 
a~ 3 5íí* 


El campo É es radial y de módulo consume en esta 
superficie esférica. El flujo que la atraviesa es: E{4jrr 2 ) 
y aplicando la ley de Gauss: E(4xr 2 )-Q/e 0 , se obtiene 

el campo eléctrico: 


E 0 3 5a- 


(r < ol 


F avión: r > a. Para hallar el campo eléctrico, escogemos 
una esfera gaussiana exterior (superficie S 2 )■ Esta 

superficie encierra toda la carga del núcleo (8xa~p ( /15). 
El campo es radial y de magnitud constante sobre la 
superficie esférica. Aplicando de nuevo la ley de Gauss. 
se obtiene: 


E~ 


2 pfla* 


15 £ 0 r- 


* 

r 


(r > «) 


A fin de determinar si la solución presenta un valor 
máximo para a < a, impondremos la condición de que la 
derivada de E respecto a r sea nula: 


1 3r~ 


dE = ± l PoL i L~)l^( L -^> 


dr dr £q 3 5a~ £$ 3 5 a- 


La expresión entre paréntesis se anula para: 




c) Observe la continuidad de E en la Irontera r = a. es 
decir, las dos soluciones dentro y fuera coinciden. 
Además, la solución para r > a es una función decreciente 
con la distancia r. 



1 3r 


3 5a 2 


= 0 


r - ^-2- a = 0,745a 


3 


Esta es la distancia radial dentro del núcleo para la cual la 
magnitud del campo eléctrico presenta su máximo valor, 
según se observa en el gráfico de £ vs. r. 




Respuesta: 


8 


a) Q — Pq 


b) 


£ = ESL(L — í-)f (ría) 


e 0 3 5a 2 


~ 2 p 0 a J . 

G ~- 

15 e 0 n 


(r>a) 


c) r = --j-a = 0,745a 
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aisladora dentro do esfera conductora 



z*w* 

conductora sólida de radio n y carga 


m* 


s ,á situada en el centro de una esfera 


i n cu 

l f(1 ; nJ c + V ca descargada, de radio interior h y radio 
. aCt or 8 hueC cJ carnpc , E(r) en las regiones .siguientes: 

“V* “í'esfera no conductora <r < a). 

& ■ „ aisladora y la conductora Ut < r < b). 
la es' cra ' 


c .<ií 
,|D £ 


n psfera a,s 

gtiiít 


esfera conductora (b < r < c) 


c)P cn ' r<, .fi« esferas (r> c > 



, i a -í e&iw- ' 

‘ tn< densidades de cargas inducidas en las 

- -- jOÍl 


^ ¿CfS y cx terna de la esfera conductora? 


La distribución de cargas tiene simetría 
^f^onviene escoger como superficies gaussianas, 
cS féric a y éntr¡cas de radio r que pasen por el punto 
dcsea hallar el campo. En cada una de estas 
Jo 1 r S ¡es el campo será radial y debe tener magnitud 
Slipe nlte de modo que el flujo es: c t> = E(4xr 2 ). 


Earü^Aii. 


< a - L La carga encerrada por la superficie 5/ es 


ir* » ——— 

0 {rla^ Aplicando la ley de Gauss , se obtiene el campo: 


4itr 2 E = —~-j 
Eq 


E = 


Qr 


4jEq(i j 


r — 


kQr 


a- 


k) p ; ip a < r < b: La carga encerrada por la superficie S 2 
es 40 . Aplicando la ley de Gauss: 


4jtr 2 E - — 


E - 


Q 


40 - 


o 


4x£ 0 r 


tt = —r 
* r- 


?m b < r < Como la estera hueca es un conductor 
<-n equilibrio, el campo eléctrico en todos los puntos de 5 ? 
es nulo. 


£ = 0 


de 1 ^ r> C ' car S a encerrada por lu superficie S4 es la 

sfera no conductora, es decir, Q. Aplicando Gauss: 


4 *r 2 E = SL 


£ = 


Q 





4KE Q r- 


r = 


kQ. 


L a ley ae Gauss - 


c 
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i 

O Consideremos una superficie S? que queda dentro del ; 
cuerpo de la esfera conductora. Como se trata de un 
conductor en equilibrio, E - 0, el flujo será nulo y la 
carga neta encerrada también es cero. La superficie | 
interna del cascarón debe tener una carga (), tal que: 

Q + Qi = 0 Q, = • Q 


Re 


s Pue 




a> E 


\b) E 


,1 

lista carga está repartida uniformemente en la superficie 
interna con una densidad: o l = -Q/4nh ~. 

Como la esfera conductora es neutra, la carga inducida jj ^ 
sobre la superficie externa será tal que: Q e + Q, = 0. Por ¡| 

lo tanto, Q t = -Qi - Q y la densidad es: cr ( . =+Q/4nc~. ¡je) 


k(Jr . 

ir r 

kQ. 


r < 


a 


lie) E ~t) 


f l ^ r < ¡) 


kQ. 

? r r > c 

-QUxb?, 


i PR-3.18. Campo constante dentro de esfera cargada 

La región esférica a < r < b contiene una carga por 
unidad de volumen: 



p = A/ r 


(C/m ) 


Donde A es una constante. En el centro de la cavidad se 
encuentra una carga puntual +0. ¿Cuál debe ser el valor 
de A para que el campo eléctrico en la región a < r < b 
tenga una magnitud constante? 



Solución: Para hallar el campo a una cierta distancia del 
centro en términos de A, escogemos una esfera gaussiana 
de radio r 0 concéntrica con la carga. La carga de la esfera 

llueca encerrada, es la suma de las cargas de las sucesivas 
conchas esféricas de espesor dr y radios comprendidos en 
{a < r< r (} ): 


Qo - I pdV = 



O 


4nr 2 dr-4rtA I rdr 

a 


gaussiana 


Concluí 

esférica 


Integrando, se obtiene: 

Qo = 2nA( r~ - a 2 ) 

La carga total encerrada dentro de la superficie gaussiana 
es: 

Q,„ c = Q+Qo = Q+ - 7 *V - a 2 ) 
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iéctf‘ c0 C!1 cl a ,rilv¿ s de te 
i C d 1 = 4xtiE y aplicando Gauss: 


1 JP 

Jlf 1 


1 r-* 


Q y 2rA(r f j - a L ) 


4 Mi 


E 


o 


i Q -» % 2jcAci 2 

r _ L-f-%+2*\- -—/ 

^" 4ne (} r o r ' 


h 

(t) 


o 


/lulo de É sea constante (independiente de 

qiiec 1 nl ^ ance ]ar cl primer y el tercer término en el 

’.L S' dcbe " ('encontramos la consume /I: 


•en- 


.hete, y 


q 2 jc4fl 2 _ 


A = 


Q 


r o 


T o 


2 na- 


r~ 


Respuesta: 

Z~~Q 


2mr 





Línea de carga dentro de un cilindro hueco 


■ recl0 e infinito con una densidad lineal de carga 
Estante A. se encuentra en el eje de un cilindro macizo 
je radio interior a y radio exterior b. 



El cilindro tiene una densidad de 
carga volumétrica: 

p(r)~ Ar k 

a) Determine las constantes A y Jt 
1 para que en la región donde existe 
¡ la carga volumétrica, cl campo 

eléctrico tenga módulo constante. 

b) Determine el campo eléctrico 
en todas las regiones: 

0 < r < a, a < r < b, r > b 


Solución; a) En la región a < r < b , tomamos como 

superficie gaussiana un cilindro de largo arbitrario L y 

radio r Como el campo es radial, el flujo en las tapas 

planas del cilindro es nulo y el flujo eléctrico total es a 

través de su superficie curva: = E( 2ttrL). Para obtener 

líxprtsión del campo eléctrico, aplicamos la ley de 
Gauss: 

E(27CrL) = ~lXL+ | Ar k 2nrLlr¡ 

<Y) J.. 


E(2jtrL) = -L ¡XL+2i:ü\ 


k+2 


0 


JU2 



\ 

Cilindro 

gaussiana 



a 
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E(r) = -E- + - á. - ¡ r M-í 


k + 2 


2 n%r EQÍk + 2) 


I 


El campo eléctrico no dependerá de la distancia radial r si 
k y también se cancelan los términos en !/r, es decir: 


Aa U2 


2xe 0 evík + 2) 


- 0 


A - 


Q fc + 2 )A _ 

27b¡ k + 2 2m 


b Con estas constantes se obtiene el campo eléctrico en la 
región del cilindro, a < r < b : 

Ar k+t . A 
£ = —--r =- r 

£fi(k + 2) 2 k£qí i 

Para la región de la cavidad, 0 < r < a, aplicamos la ley 
de Gauss a un cilindro imaginario de radio r y longitud L\ 


E(2ktL) = 


XL 


0 


E = 


2ke q t 


Por último, para la región exterior, r > b, se obtiene: 


E(2ktL) — 


Qenc 


Eq EO 


= —fA L+ í - 

EO ¿a r 


2nrLdrj 


E(2xrL) = —l A+ 2xA(b-a)¡ = —/ X + -(b-a)¡ 
en eo a 


- 2b I. 
E =- r 

2kZq(X r 


PR 3.20. ¿Cuál será esta distribución de carga? 

Determine una distribución volumétrica de cargas, p(r), 
que debería haber en una esfera sólida de radio /f, para 
que el campo eléctrico en su interior sea radial y tenga el 
valor constante E () . ¿Cuál es la carga total de la esfera? 


Solución: a) Consideremos una esfera de radio r < R. 
Como el campo eléctrico es radial y de magnitud 
constante, el flujo es: = 4nr 2 E Q . 
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I 


^ . I, CS la suma de las cargas de 

eílCC íJ a c0 $ de radio r' y espesor dr'. Aplicando 
Ci1 «rs cv* 1 ! n /Cu , podemos escribir; 




C^ AC O* 0 * 


«w 


4*r 2 Eo = 


Eo J n 


p( r’ )4nr' 2 dr’ 




. íCU^ 0 


I teorema fundamental del cálculo integral 


5 ¡: 


x 

f(t)dt entonces: ~“f( x) 


dr 


0 


ln l ¡cifl doIo a la ex 
¿idad de carga : 


presión anterior, se obtiene ía 


Lp(r)4jzr 2 ^-r(4Kr 2 E Q )-87tE 0 r 

Eo 


dr 


p(r)- 


2t ú E () 


que esta función es divergente para r -► 0 
La carga total de la esfera es. 


b) 


Q = 


f R p(r)4Kr 2 dr= [ 2Mo. 4m 2 dr 

•>0 J 0 r 


PR-3.21 i_Dos hojas paralelas con carga uniforme. 

Dos láminas infinitas no conductoras, con carga uniforme 
están enfrentadas paralelamente. La de la izquierda tiene 
una densidad de carga superficial, cr^, y la de la derecha 

tiene una densidad de carga, o lt . Halle el campo eléctrico 
en todas las regiones, para las siguientes configuraciones: 

a) cr 4 =+<T„ y ct B =- o 0 

b) C A-+ 0 , (J y a fí =+<T (( 

c) t V=+3o - 0 y cr fí =-2a t , 


r 2 

R 


a) p(r)= 2£ y E ° 

e=sw 0 £ 0 — 

m 

~4t:€ 0 E 0 R 2 

Ó 


r 

b)Q=4xeoE 0 R 2 
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§-Q-iVQjÓn_l El campo debido a un plano infinito no 
wonductor se obtiene eligiendo un cilindro como 
^uperlicie gaussiana. No hay iluto a tra\és de la parte 
<-ur\a y el tlujo a través de cada tapa plana es EA, La 
carca total encerrada por la superficie es (T.\. \ empleando 
la ley de Gauss. se obtiene el campo eléctrico a cualquier 
distancia a cada lado del plano: 


l 





£‘ 


oA 

t'o 



a 



El campo resultante en cualquier región se obtiene por la ! 
superposición de los campos generados porcada lámina. 



los campos se obtiene, 


Izquierda: 


Centro: 


Derecha: 


y 

=-£T (1 . SI 

sumamos 



, 

f+ ° n : 

v = 0 


+ CT 

2£o 

2eo 



4 

+ 

&Ü 

- CTo 

- (Tf) * 

e b 



x + — 

A - i 


4 

2e 0 

2eo 

£0 


4 




E = 

0 + 

Oq 

. o n 

x - 0 


4 

4 

2eo 

2eo 




=+ G<> 

y <j b z 

=+c () , si 




o 


-o 


o 


•fí 


E. 


E- °o - 

c -r 0 - e=o 


sumamos los campos se obtiene: 


Izquierda: 


Centro: 


Derecha: 


r _ c , r OO * CT 0 - Oq * 

k¡; = E A + Efí = ~—x - — x =- a 

2eo 2eq Qo 

F — F * + F r> — H r — SÍ v — ñ 

2eo 2t„ 

7~ Z- Z- (7rt - OVí - 07) « 

E der = Ea + E B = + “—X + -—X- + - X 

¿Eo 2 Eq Eq 


c* Densidades de carga:o.p=+3o ( , y 0 B =-2o fJ , si 
sumamos los campos, se obtiene: 

Izquierda: E r = E = -3 x + 2^-x = —— x 

" 2£o 2eq 2eo 

Centro: E ctn = 4 E n =+-£Í 

^ 2fo 2 f 0 

De rec*a: E der = = +3 % x - 2 % í = + i 


¿3} 2 é& 




E 


E 


B** - 

E ~ 

E 0 


40, 

4 

+ 

4 
4 
4 
4 
+ 
4 


■B 


£ = 0 


+o 

4 

4 

4 

+ 

4 

4 

4 

4 


O 


«i 


£ = _$ 
Eo 


+3 o 


o 


lo 


o 


e e 

E 


o 

ñ 


4 

4 

4 

4 

4 


E 


B 


0 * E 500 


O + 
+ 


2 e 




o 


Oj 

2U 
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terlta suspendida enfrente do hoja cíe carga 


4 


rtO c< y 


l» J r '¡,|fur" ,c 11 


ncJuclífra de masa m = 0.002 g tiene una 
3 x 10 C, y está suspendida por un 


m ’ ,..re forma un ángulo O - 3A,9 ft con una hoja 


c ^ 1 * 4 plante M uc 
h ' |,, c „n<)'“ :lori ‘ ¡ 


V muy ü randc uniformemente cargada, 
i jj superficial de caiga, cr, de la hoja 



Las fuerzas que actúan sobre la esférica son: I 
de la cuerda, T, y la fuerza de 1 



m,q 


ÓJ33 

¿n ¡fie * I a 

d P ci, ‘ |¿ c irica de la hoja que es perpendicular a ésta, 
11J ' Como la esferita está en equilibrio, la fuer/a 


rep 


ft ' rada dirección es cero: 
neta & catw 


S^F X = E e ~^ sen ^ * Tsen6 


V p v = T eos 6 - rng = O 


m^-T cosQ 


Eliminando la tensión de este par de ecuaciones, y I 
,omando en cuenta que el campo de la hoja de carga es: 



¿sít/ 2 %. encontramos: 


Tsei ,9 = q£ 




1 eos O 


me 


Respuesta 


2(2xlO" < ’)(9.8K8,85xlO _1 -V?36.9° 

---= S ' 6S 


S,6S\10~^C'm* 


o ~ 


2m 



= 8,63x10-^ 


1 


fñ"3.23 1 Lámina no-conductora con carga uniforme. 


Sea una lámina plana e intmita de espesor 2a, no- 
conductora, con una carga uniforme con densidad 
«métrica fiC/m-), Halle el campo eléctrico en 

dc U l^í S ^ ^* S ^ anc * a x ' desde el plano medio 

Dentro de la lámina, 

de I» | 4mina . 

^ Ue móJ ulo de E en función de .v. 


! 

+ 

4 

4 

4 


p- 

+ 

4 

4 

4 



4 

4 : 

4 

4 



+ 

+ 

4 

+ 



4 

+ 

4 

+ 

X 


+ 

4 

+ 

4 



+ 

+ 

4 

4 



l + 

4 

4 

1 

• 4 
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$QlU£l¿a; a) Para (i < <i) se escoge una superficie ; 
gaussiana. S¡. en forma de una cajita cilindrica de largo 

2,v, lapas planas con área A y centrada en la lámina. 1:1 
campo es uniforme y normal a las caras planas de la cajita 
y tiene igual magnitud sobre ellas. Si p es positivo £ 
apunta hacia afuera y el Mujo en cada cara es EA, Sobre 

las caras curs as, E es paralelo a la superficie y el (lujo es 
cero. El flujo total a través de la cajita gaussiana es: d 1 = i 

2EA. El volumen encerrado es 2xA y la carga que 
contiene es (2x/\)p. Aplicando la ley de Gauss: 

r„{2EA) ~ 2xAp 

Por lo lanío, el campo eléctrico dentro de la lámina es: 


Si 


w~a 


+ + 

+i" + 

+í + 




t.. 


i*» 4 : 




+ 


4 ! + 
4 ¡4- 


6 


4- + 

... 

+ 4 

4- + 

* ** + ->-■.i . _ 

■ * » 1 I 

+ 4- 

- 2x 


2x 4 


n + 

+ + 

m * * ■# 

B * 4 ' 

4 + 

+ + 

1 * ■ ^ 

+ + 


t 

¡ £ 


2 


£ = ±f — ft í Je tSa 

b) Para hallar el campo afuera (x > a) se escoge una 
superficie gaussiana mas grande S-». en forma de cajita 

cilindrica de tapas planas con área A y largo 2x. El flujo 
total sobre la superficie de la cajita es: = 2EA y la carga 
encerrada es: Q - (2aA)p. Aplicando la ley de Gauss: 

f f ,(2£A) = 2aAp 


Por lo tanto, el campo eléctrico afuera de la placa es: 



£ = ±(—)x Ix&a 

c) Dentro de la lámina el campo crece linealmentc, 
mientras que afuera el campo es uniforme. Los resulLados 
están representados en la gráfica de £ vs. x. 


flespueji» 


Oentro: E = ± (£li; 


Fuera: £ = if— 


f, 


o 


PR-3.24. Dos láminas gruesas con cargas opuestas 

Sean dos láminas planas infinitas, cada una de espesor d 
que están unidas y con cargas uniformes de densidad 
volumétrica +p y p, respectivamente. Determine el 
campo eléctrico en todas las regiones debido a esta 
configuración. 



— — 

+ 

+ 

+ 


- - - 

+ 

4- 



— — — 

+ 

4- 

+ 


— — — 

+ 

+ 

4 

■■ ■■ 1 

- - - 

+ 

4- 

+ 


— — “ 

+ 

4- 

+ 


— — — 

+ 

■f 

4- 


— — — 

4- 

+ 

4- 


I— í/H— tM 
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eléctrico en todas las regiones lo 
* 10 1,1 C ^nar gráncamentc usando los resultados 
J c|cn ¡ l, ! r ohU*n> a ‘ iri,cr,nr ° ,n (i = :<1 > sumando 

r n r’^ J v í - JIllh,,s líimi,Us ^ra ello. 

,. r f| origen de coordenadas a = 0 , en \¿ 
eSC °/minas El campo resultante está graficado 

^ or: 

í‘° 

é * 

í-~ 


f ii 


B o 


B o 



para x < -d 

(jr 4 - d )■* 

para - d < x <0 

(x-d)* 

para 0 < x <d 


para x > d 



É*0 

k>ncs exteriores a ambas láminas Ul > d , el 
£n l jS guante es nulo ya que los dos campos tienen 
¿atnP 0 fC * | cs: I £ + H £_ 1 = pd/2e 0 . pero apuntan en 

• 05 opuestos. En cambio, en la unión de las láminas, 
^"^donde los campos y tienen sus módulos iguales , 
J' 0, wn cn el mismo sentido (hacia la izquierda), el 

resultante tiene su valor máximo. É--pd/£ 0 x. 

*• 


pp.^.25t P 03 tipos de carga: superficial y volumétrica. 

0.; .... . ... _ | 

tina lámina plana infinita de espesor d, tiene una carga 

uniforme con densidad volumétrica p C/m 3 ) y además, j 
¿n una cara tiene una distribución de carga superficial 
uniforme con densidad o C/m-). Determine el campo 
eléctrico £ en todas las regiones. 


¿ = £ 



pd „ o + píf,* 
x - -{ )x 


2 e 


o 


-d 

E 

+d 

\ 0 

/ x 


/pd 


E o 


o + 

\ + 

+! 

+ 

+ 

+ 

+ + 4- + 

+ + + +' 

+ + 4* 4- 

+ + + 4* 


0 + 

+ + 4- 4- 

X 

+ 

+ + +■ + 


+ 

+ 

+ + f V 

X P 

+ 

+ 

+ + f 4- 


l* 


d 


Ssh&LÓÜl En cada una de las regiones se puede aplicar 
el principio de^superposición para combinar los campos 
individuales: £ ff Je la hoja y £^de la lámina. Conviene 

enviga el origen de coordenadas en la hoja de carga. Para j 
jnina de densidad p podemos usar los resultados del 
Problema amenor, tomando 2a = d. 

¡1 líLLiCimerda. v < f) el eamnn resultante es: 


a J 


Eo j E a 

Eo 

* s ^ 

- v 

* ^ 


E p \E P E P 

1 e ~p 

. . f* 4 


o S 

x 

H— d —* 



Cip *u/ ey(#eG4uss . 0 


igueroa 


131 































































































































rn 1 a rrcioaini gini 


n < v < rf, el campo resultante es: 


- - f o - ,.P±-£-)i 

£ = ^'^’ = T -Vr, «o 


- = C-pd+2 p-v J 

¿ " Vi 


Fll ll rT'*" * ta tlerecha..v>ü.el campo resultante es 


t - E(J ~ ~ * Ir 1 V 

* Wl 


a . /a/ - _, g + 


v = l—;- Lv 

V,, 


Es,os resultados cstdn resumidos en el fráfico de E vs.« 


PR’3.26 Una lámina infinita con carga no uniforme 

Tn la repon comprendida entre dos planos infinitos x - 
n v v = +o existe lina carga eléctrica positiva distribuida 

no uniforme, con JensidaJ volumétrica. 


pí ■» > = Po 


la 


a 


tC/nr) 


Siendo p,,uiu constante. 

.o Determine el campo eléctrico en todo el espacio, 
h) Haca una eráfica de E \ s. x para todo x. 


fíe 


spue 


sf^. 



1 7 


1 

+ + 

4- 


+ 4- 

4- 

1 

+ 4- 

4 


4- + 

4- 

-a 

4- 4- 

4 

i 

4- + 

4 

i 

+ 4 

4- 


4- 4- 

4- 


+ 

+ 

+ 




+ 


+ 




p(x) 

/ 


+ éZ 


+ 

4- 


■ 

Solución: a) Para Ul < a se escoge una superficie ! 
gausiiana en el interior de la lámina S ¡. en forma de una , 

i 

canta cilindrica Je largo 2x, con tapas planas de área A y ¡ 

^entrada. En las tapas planas el campo es normal a las ¡ 

caras y tiene igual magnitud sobre ellas. Sobre la ¡ 

superficie curva £ es paralelo a la superficie y el Ilujo es ' 

cero. El flujo total a través de la cajita gaussiana es: 0 = ' 

2E\ v la carca encerrada es: 

■ 


O 

tt 


■ir = - ptx)Adx = 2 

J 0 Jq a 


a 2 


Vi 


a 


Aplicando la ley de Gauss, se obtiene el campo eléctrico: 


y 



4 4 

+ > 

s¡ 

É 

4- ;”T" 

+ 1 4- 

1 V.,,■ l *+ ■ > 

+ '*4¿ 

4 : 4 
■ 

É 


* 

-a 

+; 4- 

4 4 



4 4 

4 4 

. É 

« 

— É 

4 4 

+ 4* 

] 

1 

... J 


4“ 4" 

4- + 

n 5i 


X 


2x 


—J 
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F.=t^—x 

‘■('(/ti 


Ul < fí 


o c -amP° afucra dc la 1Amina * ^ > o. se j 

3 sup ¿r ^ L ' C £ aLlss ' arul Lt1 * orma de cajita 

‘ V ul ’ :1 S . r iras planas de área A y de largo ’ v. El 

i» w etme cs: 4,8 2EA >■>* <m\ 

m° *?. i 

' nCC 

£ü£..U/v = d£ii£Ít , | 

o ° “ 4, 


7 

* 


, f!l. 


p{X» 



Ix = 2 



Respuesta 


0 



ss, se obtiene el campo eléctrico; 


2EA~-~Po Aü 

e o 


É=±B£{ 

*b' 


F = + í\>- x ‘ 

Q ¿I 


,v 


< si 


V 

t) 


A 


í.vl > 


rr 


^/y 77. Campo uniforme dentro de una cavidad 

r a esfera de radio R y carga uniforme por unidad de 
ioluincn p. tiene una cavidad esfér 'ca. El centro de la 
cavidad está desplazado respecto al centro de la esfera por 
una distancia a. Demuestre que el campo eléctrico en la 
cavidad es uniforme y viene dado por: 

r_ P = 

¿ =- el 


3e 


o 


Siendo <1 el vector posición que apunta desde el centro Je 
taesfera al centro de la cavidad. 





fetóé/K Podemos rellenar la cavitW con uita carga 
positiva de densidad volumétrica +p y otra negativa de 
densidad volumétrica -p. sin que con ello se modifique el 
‘ampo en P. Como resultado, obtendremos dos esferas 
mpetas, la mayor de radio R y carga homogénea 

íiti^h *- Iucuor ’ do * Antaño de la cavidad con 
cual .°™°^ nea ,le 8 a tivo -p. El campo resultante en 
campo E dc ^ cavidad es la superposición del 

dshü * ***** a ^ a cs * ora grande, y el campo E_ 
a ^ a es *cra pequeña. 

£ ^ / r r r Una estc ra sólida con densidad p. el 

.' Se det»'rMt¿«~ _ »* ... . 


e . apncanüo la ley de üauss 

SS,ana de rad io r que pase por el punto P. 
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£.,¿i=3c¡l£ 

% 


4m 2 E = ÍE?R 

3 € i} 


Por lo tamo el campo eléctrico debido a la esfera grande 
con densidad de carga +p es: 

p --ÍL? 

i, + 


3c 


(5 


De manera similar, el campo eléctrico en el mismo punto 
P debido a la esfera del tamaño de la cavidad, con 
densidad de carga -p es: 


E_ = 


P 

r 


3*0 


Note que por ser la carga negativa, E_ apunta en 

dirección contraria al vector posición r' de P respecto al 
centro O ' de la cavidad. Los vectores posición r y r‘ 
están relacionados por: 


r = r 


El campo resultante en P se obtiene de la superposición de 
Jos dos campos, £+ y 


£ = É + + E_=-^-ír-?\> = -£-5 


Je. 


o 




Este es un resultado bastante curioso, el campo eléctrico 
dentro de la cavidad es uniforme , es decir, tiene magnitud 
y dirección constantes, apuntando en la dirección del 
centro de la esfera al centro de la cavidad. Además, el 
campo eléctrico no depende ni del radio de la esfera ni 
del radio de la cavidad. 


V 


/ 


O 


\ 

X 


■ 

\ 







i— ü 
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PR-3.28. Cavidad esférica en una lámina uniforme 

Una lámina plana e ilimitada de grosor 2a tiene una carga 
repartida uniformemente con densidad volumétrica p. 



Se le quita un pedazo de tal lorttu 
que queda una cavidad esférica de 
radio a, Determine el campo 
eléctrico en los puntos A y ® 
indicados. 
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^ eléctrico no se altera si se rellena la 
> Esferas tic igual densidad uniforme de 

ffg co 11 Jo * +py la Otra negativa -p. De esta 
£* v,á u íiJ P° St sti pcrponcr los campos conocidos de 
p<*lcin‘ ,s _ nC gativa. y el de una lámina 

ilf1 CÍ * COA Ca * 

*>‘ s " . .¡ene carga I*»'"™- 

i*»** 

c ° . a U na distancia radial r dentro de la i 

c 3 pip 0 cl ^ C f cüíl densidad de carga uniforme -p fue i 

Hí-^ : ° b,cmaPR ' 3 ' 3: 

i Q r * _ 


■Jcui 


í — r- ~ * 

3ep (4x/3\R* r ~ 3e t) r 


¡*y 

eléctrico a una distancia perpendicular y desde 
C3í!lp0 dentro de la lámina infinita de espesor 2a y 
C ¡daddecarg3 + P- fucca!culado en el problema PR- 

-±(—)y 

y •' 

superposición de estos dos campos en el punto A con r 
-apara la esfera e y = a, para la lámina, resulta: 

pa , pa - 2 pa „ 

E = L— y ——-y =——y 




% 


O 


o 


La superposición de estos dos campos en el punto B con r 
= a para la esfera e y =0 para la lámina, resulta: 


3e () 


3c 


o 


E R 3,29^ Campo do dos medias lunas 

1 

Dos esferas de igual radio, A\ tienen cargas uniformes con 
Edades volumétricas de carga uniforme, + p y- 
^pectivamente. Ctiando las esferas se intersecan y sus 

dus^ C ^ n sc P ara< ^ 0S P or tina distancia a < R, forman 
. * as ^ Ur>a s, Determine el campo eléctrico en 


:üi 4u¡cr 


punto de la zona de intersección. 
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”P 


/ \ 


■ 4 E 

T 


/ 

y 


E 


k E 


+ 


A 


+p 


+ Y + v + 7+ 

i \ 


+ •+ + 

+ \ + Y + 


+« 4- 

!B 
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Solución: El campo eléctrico en cualquier punto P de la 
cavidad es la superposición de los campos producidos por 
las dos esferas completas con densidades volumétricas de 
carga + p y -p respectivamente. 



x p\ 

* \ 


Los campos de cada esfera son radialev y sus magnitudes 
proporcionales a las distancias a sus respectivos centros 



r. v r : 

T* — 


f =+ £^ v E 
+ ‘ ?r ' 


Or 


3Cn 

(f 


El campo resultante en el punto P de la cavidad es la suma 
vectorial: 



*sfa- 



E-pa/h t} funifoi 


PR‘3.30. Esfera gaussiana interseca un plano de carga 


Sabemos que una hoja de carga infinita produce un campo j Considere una esfera imaginaria 
uniforme a ambos lados de la superficie: E = ±0/2Eq. j radio R cuyo centro está a una 


Hoja de carga 

a 

\ 


Esfera 
/ gaussiana 




distancia d < R del plano Calcule 
el flujo neto a través de ¡ a 
superficie esférica y la carea hlmj 
que encierra para verificar que se 
cumple la ley de Gauss, 


-y 1 - 




Sol ución: Para calcular el Ilujo a través de la parte ; 
superior de la esfera donde el campo apunta hacia arriba, i 
consideramos en la esfera un anillo de radio r = RsenO a 

I 

un ángulo 9 respecto al eje : positivo. El área de este 
anillo es dA - (2nr)(RcíO) = 2nR~senOtíd y el llujo es: 


<1> 


1^=1 


o 


0 . <T 


o 


}(2nR~sen 9i¡9) eos 9 ~ 


s 


o 


cmR 2 Í é 

% h 


°° n ma oxR 2 sen 2 9 
sen 9 eos ua9= - 


i) 


0, 




cmR 2 t „ 
—— sen - &q 

2f ,i 
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■ 


- <■ 


, n fcrnir de la esfera, donde el campi 


c ,a L„es: 


tp 


*1 P ■* 


*dA 


§§f: í t • <'* = ' J fíj 2r 0 

(?<' J 


)( 2ltR 2 scnOdOjcnsO - 


/ 


/ 


0 


E 


K 

m 


R \ 


\ 

\ 

+ + 


E 


.fl, 

k 


senBcos 

8o 


arJ< 2 sen 2 0 


♦ ! + 


f 0 




/r 

Qn 

(/ 


OzR 2 , 
— sen - 0 ff 


E 


E y dA * 


El 


v és de la esfera gaussiana es- 

tal a I ra 

_ orJi 2 ozR 2 

G& _ sen - Q { + —— sen ~ 0 f j - 


= 2t„ 


— sen -ft. 

e, ‘! 


u 


• rcrseca en el plano un círculo de radio 
CSÍCra b cantidad de carga del plano que encierra es: 

ft en ° Q '*^ a7r ft2 sen 2 9 0 . Por lo tanto, queda demostrado 

~ , superficie esférica dada se cumple la ley de 

a ue p ara 13 , 

Gauss. como debe ser. 




gxR 2 

% 


rj 


% 


mUQLóni Podemos aplicar el principio de 
superposición, considerando los campos que generarían 
wese punió, el cascarón original y el pcdacito que se le 
•‘extraído. Hallemos primero, el campo eléctrico debido 
Acarón completo. En el interior del cascarón, si 
amos una estera gaussiana concéntrica de radio r < R, 

Ütbidn t i„ 

can ^ s, rnctría esférica el flujo es 4jtr 2 E y como la 
J cía encerrada es cero, se deduce que el campo E es 


U le Y de Gauss 
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Respuesta: 


1 

1 

1 

1 

, cmR~ , 

<p _ -- sen-$ fi 

— Orne 

_ Q?nr 1 

F 

t IJ 

% | 


PR-3.31 * Campo en el agujero de un cascarón esférico, j 

j 

* I 

Suponga que se pincha un pequeño orificio a través de la ! ¿ 
njfccJ de un cascarón esférico de radio R que tiene una j [ 
carga uniforme con densidad superficial ít iC/rn*). ¿Cuál ; \ 
será la magnitud y dirección del campo eléctrico próximo 
al centro del orificio? 



V 



I , 
\J 
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Para hallar E en la superficie de! cascarón, imaginamos 

una esfera gaussiana de radio = R i*-'' ^Mit.iocs 
justamente la envuelva). Debido a la simetría, l ~ ^ _ 

&= 4nR 2 E y la carga neta encerrada es L - _' " 

<7 (4tR 2 ), por lo tanto, de acuerdo a la lev ^ 
íji = Q/e 0 , e! campo eléctrico en la f ‘ u r cr 

cascarón es: 

O . 

E ~ — r 

^casc r 
c i) 


Calculemos ahora el campo debido al disco sus'fa'da 
Para pumos muy próximos a su centro, osle puui ■ 
considerado como un plano infinito que genera un campo 
uniforme a ambos lados. Tomando en esa rejón una 
calila gaussiana de caras planas y paralelas al disco, e 
ntíjo es * = 2EA. mientras que la carga encerrada es Q 
- o. 4 , por lo tanto aplicando la ley e auss, 

encontramos: 


disco 


a - 

— r 




o 


De acuerdo a! principio de superposición, el campo en la 
posición media del agujero es. 


O . O Q_ » 

Agujero ~ E cusc ~ E disco “¡T r jEq 2Eq 


PR-3.32. La presión eléctrica sobre un globo cargado 

Un globo esférico de goma está cargado en su superficie 
con una densidad uniforme o (C/m 2 ). La fuerza de 
repulsión eléctrica entre sus partes tiende a expandirlo. 
•Cuál es la presión (fuerza por unidad de área) debida a la 
fuerza eléctrica? 


Solución: Escojamos una pequeña región del globo de 
área ¿14. De acuerdo al problema anterior, el campo 
eléctrico sobre una región pequeña de la superficie del 
globo debido a todas las cargas, salvo las cargas que se 
encuentran en la propia región es: 

E = o/2e 0 
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eít a rC ^S g Iobo cs: 


. se ejerce sobre un pedazo de área Al 


í" 


f: 


f*Q r eá^ re * ÍO 


Uí 


a ^ _ Al a~ 


2l\ 


o 


2f, 


o 


* * 


lauto 


la 


o fuerza por unidad de área, que se 


le la pequeña región del globo cargado es: 


r A/t -% 


CT~ 2 

(N/m‘) 


fuerza para Juntar las partes de una esfera 


metálica de radio R con carga total Q está 

Un3 csfefa , 0S panes por el piano que está a la distancia h 

nI tada e Ja f uerza que es necesario aplicar para 

e \ ccnir°* n 



CD 


atener las dos partes 


unidas. 


icióúl De acuerdo al problema anterior, la presión o 
E 3 por unidad de área ejercida por todas las cargas 
cualquier región de la esfera es: 


i t 1 


P = 


f <7 2 _(Q/4kR j - ) 

2%' 


Q 2 


AA 


2cq 32jt 2 e tí R 4 


Para hallar la fuerza neta que se ejerce sobre toda la parte 
superior de la esfera, notamos que. por razones de 
simetría la suma de las componentes horizontales de las 
fuerzas es igual a cero. La fuerza resultante será la suma 
de las componentes verticales: 


F= A \fcos6- ^ pAA eos0 - A4 


cosG 


Donde O es el ángulo que forma el vector F con la 
>ertical en cada punto. Como AAcosS es la proyección 
a superficie de! sector sobre el plano horizontal, la 
unta representa el área de un circulo, nr 2 -it(R 2 -h 2 ). 
0 tonto, la tuerza que hay que aplicar es: 




Q 2 


32x 2 € 0 R 4 


)x(R 2 -h 2 ) = - — 


h 2 


12ne 0 R 2(l R 2> 


Cap - 3: La ley dB 
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Respuesta: 


P- 


kfi 


o 


a 






Respuesta: 
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PR-3.34. Apantaflamiento electrostático. 



Una esfera metálica maciza tiene dos cavidades esféricas 


La esfera no tiene carga neta pero en los centros de sus 
cavidades hay cargas puntuales Qa y Q¡¡, respectivamente. 



A una distancia /• flu 
comparación con el i’ 
eslora), existe una ( Cr l| c| 
puntual, Q c . Detcrm¡ nt . Cra ^ 
a} Las cargas inUuci 


i 


esfera metálica. 


■das 


en 


b) La fuerza que actúa . L 
esfera metílica y S cib rc ^ k 
| de las cargas puntuales ' üí1i 



Solución ; a) En una cavidad de un conductor, el campo 
E es independiente de cualquier carca situada afuera 
(apantallamicnto). Si la cavidad contiene una carga Qa en 


su centro, podemos imaginar una superficie gaussiana. 5^, 


de radio igual a la cavidad pero ubicada en el conductor. 
El flujo a través de esta superficie debe ser nulo en virtud 
de que en el interior de un conductor £ = 0. Por lo tanto, 
debe haber una carga igual y opuesta, -Q\ en la superficie 

de la cavidad, la cual está uniformemente distribuida. 

Igual razonamiento se aplica para la cavidad que tiene una 
carga Q$ en su centro; y se deduce que habrá una carga 

opuesta -Qb inducida en la superficie de dicha cavidad. Si 



trfkie 

gatísimo 


la esfera metálica tiene en sus superficies internas una 
carga tota! -(Qa + Qb)i entonces, para que su carga neta 

siga siendo nula, debe existir una cantidad igual de carga, 
de signo opuesto en su superficie externa: 

Qe = Qa + Qb 

b) Las cargas puntuales £2 a y f?/ise encuentran en los 

centros de las cavidades completamente protegidas de la 
influencia de la carga puntual Qc ubicada afuera de la 

esfera metálica. Por Jo tanto, no se ejercerá ninguna 
fuerza sobre estas cargas: 



Fa = Fb = 0 
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existiese, el campo externo de L 
^ c^ |ern * dfía ametría radial. La presencia de la 

la distribución de carga en su 
J c(i , < tc rn ‘ l * 3 ;,; n afectar la cantidad total de carga). 

.¿.t ‘ íicP 1 * 1 ' 

t iif ír l ' , r c ntre la esfera metálica y la carga 

grande en comparación con el tamaño 

$' |J j¡ QC cS fuerza sobre éstas son opuestas y de igual 


Respuesta: 


"li^Trual es ap r<,xl,rl3dam e ' 

* I a ‘• U 

n^ n _ (Q.x +Qr>Qc 

F.$f = Fe ~ r - 


a) ft =Qa + Qn 
\ 

F es . = /•.. = t < Q* * Qb >Qr 


b) F ,, = r g = o 


oun tual dentro de una esfera metálica 
\A&- Ca,g ■ 

_ m. f'i W* h , “1 “fc J- ■* jr I J W. ■ r+, __ 


tilica hueca con paredes de cieno grosor, 
esfera nu- Q y se introduce en su interior una 

;üíl3 T j Determine las cargas inducidas en las 
3 ^ ntU nterior y exterior de la esfera y dibuje las 
TÍÍCieS * no eléctrico. Considere los dos casos: 
i5 decamR ^ ^ c | cc mro de la esfera metálica. 

j carga q ¿Aplazada del centro de la esfera, 
a carga <7“ 



m 


r a) Supongamos que la carga q se encuentra en 
entro de la esfera metálica. Si imaginamos una 
¿ oficie gaussiana dentro del cuerpo del metal, £ = 0 en 
Tj sus puntos, de modo que la ley de Gauss nos dice 
' n0 h a y carga neta encerrada por esa superficie. Por lo 
m\o, debe haberse inducido una carga -q sobre la 
superficie interior del metal y todas las líneas de E 
pnvedentcs de la carga puntual +q deben terminar en esta 
carca inducida -q. Como el conductor tiene una carga 
neta +Q. para preservar esta carga neta, en la superficie 
exterior debe existir una carga ((?+</). 

De la simetría, está claro que las cargas en ambas 
superficies se distribuyen uniformemente. El campo 
eléctrico fuera de la esfera es la suma de los campos 
uqJos por la cara puntual q y la carga de la esfera Q. ya 

t * ÜL * os cam pos de las cargas inducidas se compensan. La 
%ura de las líneas de campo es simétrica, son rectas 
adíales que comienzan en la carga puntual, terminan en 

superficie interna y comienzan de nuevo en la 
%tficic exterior. 
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• Supongamos ahora que la carga puntual está 
desplazada del centro de la estera. Si construimos una 
estera gaussiana que rodea la cavidad pero dentro del 
metal, la carga neta encerrada es cero y la carga inducida 
en la superficie interior será, como en el caso anterior, -q 
independientemente de la ubicación de q- Pero su 
distribución deja de ser uniforme ya que tendrá mayor 
densidad para las regiones mas cercanas a la carga 
puntual. 

Por lo tanto, las líneas de campo dentro de la cavidad se 
alteran, pero siguen siendo perpendiculares a la superficie 
del conductor. A los electos de los puntos exteriores a la 
esfera gaussiana, la carga negativa inducida cancela los 
efectos de la carga puntual y es como si no existiera 
ninguna carga adentro de esta. La carga sobre la 
superficie exterior del metal ( q + Q) estará distribuida 
uniformemente, de modo que las líneas de campo siguen 

siendo radiales. 
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VERIFICA TU 


* 00 0 cUi 

r * 1 1 car?*' 1 neta dentro de una superficie 

I se c ° n ° C l C - determinar el campo eléctrico. 

5* .nilcde ULI 


i) T ti. sC P uC 

.,rr? dJ ' . ir ivés de una superhcie cerrada es 

r\ClO 1 

d el IM 0 r - o en cada punto de dicha superficie. 


Cltt° 


>nc cS 


f** 

crf 0, fc ‘” - c ccrr ada no contiene carga neta alguna, 

c) Si ul,a S fí 0 en todos sus P unlos - 

ifll0ÍlC ^ doS los puntos de una superficie cerrada, 

ó )Si¿' -efircargu nCta en su í nter * or - 
^,(jcbc cX,s 

rt £ en la integral es únicamente el debido a 

e) El camP ' ’idas dentro de la superficie cerrada. 

ljS ca rgas contema _ 


p£$J)2. Es corre cto afirmar que . 

cj más líneas de E salen de una superficie gaussiana 
te las que entran, debe encerrar una carga negativa neta. 

j,) Las cargas externas a una superficie gaussiana 
contribuyen al flujo neto de E a través de esa superticie. 

el El flujo eléctrico neto a través de una superficie 
gaussiana que encierra una distribución de cargas dada no 
depende ni del tamaño ni de la forma de la superficie. 

Jj Si una superficie gaussiana encierra un dipolo eléctrico 
el flujo de E es doble que si encerrara una carga puntual. 

e) La ley de Gauss es válida únicamente en el caso de 
distribuciones simétricas de cantas. 


1 


EE¿03, 


Ina C ^ $ ' + ^* ® y - 2 0 están en una región del 
Mostrad 1 lujamos las cuatro superficies gaussianas 

iiuitn i i*/ 0 ^ ura * ¿o» cuál de ellas será mayor la 
^miiKl de| flujo del campo eléctrico? 

blenC 

*■ *’ c ) cn S.h d) en Sq, e) en 5? y Ó?, 


comprensión 



Gauss - © D. Figueroa 


/ 


La ley de. Gauss 
(j) E • dA = 9mIl 


o 


S 


N 






I / +Q jX~ 2 % \ 

v í o ,-HT \ O y 

7 


i 


í 


I / -Q I 

i V o /c 
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nn eléctrico divergente 

P E-3.04 . Flujo de un campo 

i eléctrico d¡ virr $ ctUl ' 
En una región donde existe un ^ nl P ^ forma de un 

sed.huja una superficie f»*»**. nL . I0 que traviesa 

ci |,„Jra como indica la Hgu«. El nuj. 

la superficie del cilindro sera: 


E 


a) positivo, 


h)cero. 


c) neg*u> v0 


_i- 

1 



Cilindro 

gaussiano 


PE -3.05 , ¿Cuál superficie gaussiana es apropiada? 

. 1 C -irico en un punto exterior a ¡ ¿Cuál o cuáles superficies 
Para determinar el campo tlcii J | cv de apropiadas en este caso*) ‘ 

unalba Ce carga infin,ia y un , ?ms ^J 

finiixs. se sugieren las cuatro s T - | a ) Solamente S, 

l|U c pasan por Acho punto. | ^ s ' 

Sj Si ^3 ^4 c) Solamente 5^ 

d) S{. S? y 5? 

e) 5 j y 5? 



PE-3.06 . Flujo en una red de cazar mariposas 


Una red de cazar mariposas está en un campo eléctrico 
uniforme, É. El aro es una circunferencia de radio R que 
está perpendicular al campo. El flujo a través de la 
superficie externa de la red es: 

a )+2kR : E. h)+/r R-E, c)2kR : E, d )~kR 2 E 

c) Falla conocer la geometría exacta de la red. 




CXXXX 

_ \ ^ v .'i a 

no 


. 



PE-3.07 . Una carga puntual 


h * 


en una cavidad metálica 


En bloque metálico solido con una cavidad eslérica, tiene 
una carga neta de +5 pC. Si se coloca una carga puntual 
de -a pC en el centro de la cavidad, entonces sobre la 
superficie externa del metal de hab ” .. 


Metal: 2=+5uC 


er una carga: 


a) cero. 


b) +2 pC, 
e) ninguna de éstas 


> -ó HC. d) +8 gC. 



q=- 3 \iC 
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cuáles cargas generan este campo? 



a) Una carga puntual, 
h> Un cascarón osfcnco umtormo. 
b Una C sfcra sólida uniforme, 
a! Una nube con simetría esférica. 
Cualquiera de las anteriores. 


4 


,n Q 9 . ¿Cuál es e! diagrama de lineas de campo? 


Una 


carga negativa se coloca en el centro de una esfera 
^uctora hueca que estaba inicialmente sin carga neta, 
ruál diagrama representa mejor las líneas de campo 

JlíCtnco? 








E&3J0. Esfera gaussiana dividida en regiones iguales 

Una carga puntual +Q está localizada afuera de una 
superficie esférica. Se subdivide la superficie esférica en 
un cierto número de regiones de igual área M. Podemos 
decir que el flujo de 

J cndricl mismo valor para tenias las regiones. 

I vana de una región a otra pero nunca será negativo. 

¡•nade una región a otra pero nunca será positivo. 

positivo para la mitad de las regiones y negativo 
rarjla «ira mitad. 

Cj Vjr¡*i i 

ft , *. 1 c ltna región a otra y puede tener valores 

Nivoso negativos. 


Esfera 
gaussiana 
/ 


Ci P- 3; 


Este 


Y de Gáuss * ©D, Figueroa 
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PE-3.11 . Para los metales se puede decir Que. 


a) Todos los electrones de conducción están en la 
superficie. 

h) Si su carga neta es cero, la densidad de carga en 
cualquier pane de su superficie debe ser cero. 

c) Cuando se le aplica un campo externo, el metal /o 
detiene y por lo tanto el campo interno es nulo. 

d) Ba jo un campo electrostático externo, los electrones se 
reordenan hasta crear un campo igual y opuesto al externo 
y así el campo intemo resultante es cero. 


e) Cualquier exceso de carga se distribuye de manera 
uniforme en toda su superficie. 



PE-3.12 . Et experimento def balde de hielo de Faraday 


Una esferita metálica con carga + Q se suspende de un 
hilo de nylon (Fig. a), y se introduce en un recipiente 
metálico hueco descargado a través de un pequeño 
agujero, hasta que toque la superficie interna del metal 
(Fig. b). 



Después de retirar la esferita d 

pared y sacarla del rccip¡ enic ^ 

c), la esfenta quedará... 


a) con carga -Q, 

b) con carga - Q/2. 

c) sin carga. 

d) con carga +(). 

e) con carga +Q/2. 


PE 3.13 . Campo en el centro de esfera con cavidad 


Una esfera aislante de radio 2R tiene una carga Q 
repartida uniformemente en todo su volumen. Sí se le 
quita una porción esférica de radio R, como indica la 
figura ¿cuál será la magnitud del campo eléctrico en el 
punto P en el centro? 

a) cero, b) KQ/2R 2 c )kQ/4R 2 

d) kQ/SR 2 e) kQ/R 2 
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carga hay dentro del cubo? 




, JCV***" - 

Y)i> hay un cí,m P° no uniforme. 


fi una constante. (.Cual será la carga 


U«* J ffg ' do 

™ tí. SlC r n c | cubo de lado /. mostrado? 


b) eJ>L } 

e l tcbl 2 


c) f ( l>L */6 


Relacione los campos eléctricos 


p F- 3 . 16 . Esfera atravesada por línea infinita 

[na línea de carga muy larga tiene una carga uniforme 
n^r unidad de longitud X. Considere una superficie 
yférica imaginaria de radio R cuyo centro está a una 
¿itancia d < R perpendicular a la varilla. ¿Cuál es el flujo 
del campo eléctrico a través de la superficie esférica? 


, * 2XW-ifl 

a) 0 =- blcero 


el <1> = 


d)<& = 


e) 0 = 


EE-3.17 • Flujo a través de 


un cono 


icono de radio R en la base y altura /i, está sobre 
r?° horizontal, y un campo eléctrico unifot 
n?onta penetra el cono, como en la figura. ¿Cuál e 
%> elécinco que entra al cono? 


!¡Í" b > = 2EhR c) <& = J2EHR 

d »^2V2 EhR 


e) <1 ^FJiR/2 


3: La Ley de Gauss - 


© D. Figueroa 


gj¿n hay un campo eléctrico radial que es 
f» un3 Hit;u íar a al eje z. como se muestra en la figura. Si 
^ puntos de la superficie S f el campo tiene magnitud 
£n l0 ^ áI ser á la magnitud del campo eléctrico E 2 en los 
ü de la superficie S, 7 

b) E 2 = Ej/2 c) E 2 = E f /4 


2 ) h ' 

ú )£ 2 * e i / ^ 


c) E 7 -2E, /V? 




































































































i 


„ e d , un estaré* esféneo 

PE-3JJS* Orifico de campo 

tsk-zox uniforme 

Un cascarón esfénco de ^ grifi c. n,^ 

r c rJ n,d J cn 5 ..süpcrl.c.c : ^ ^ clí cnco con 

représenla la dependencia 

disinnciu 




CAP. 3: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 



a 

b 

' 

c 

d | e 

3.01 




/ 


3.03" 



/ 



3.05 





y 

3,07 


[ / 




3.09 

/ ! 





3.11 

i 

- 

i« 

/ 


3.13 




/ 


3.15 






3*17 

J \ 




— 
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a 

b 

c 

d 

e 

3.02 



! y 



3.04 | 


y 




3.06 



> 1 1 

y 


3.08 





j ! 

3.10 






3.12 



y 



3.14 


y 




3.16 

y 





3.18 




j 
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Gauss 

(1777 - 1855) 


‘I 


k. 




• _r 

^•TM1í»tn 


Gauss en un billete Me m... . . 1 

1 ii». ID mareos alemanes (I l )S 1 )) 

■ í en fírimswick i Alemania), niño prodigio de ¡ ltUi ttu¡ j 
l**"¡genéticas se pone Je manifiesto en varia s anee,latat v ,,, V»m 
1<,s alte pudiera hablar ya sabia contar. Cuando apenas teni i tr ‘<' - ’ """“ " 
ffeSós de su padre. Cuando tenia 7 ,, ZT-fT^ 

¡f ti ira lo mml - + * + ^ + . + ^$1 Avisar unían Un ata U max !t \ “ 

0 eñ el ée Gauss había un sólo número (5050) v además en t ^ ‘ i ^ Ir/ ' 

QU e en el ac « aminas era el ¡mico aunnw une tenía lo 

Apuesta corréela. Al preguntar a Gauss como había líenla « „„ rvx(matí( J t , ‘Z 
agrupando por pares los maneras, partiendo desde las es,remas: (I Om.oJ» UaL 
llegar a (50+51). obunga asi . seas ti numera 101. tsdeeir 5050". El talento eveepeiona 
Je Gauss fue prontamente reconoado y en 1792 el ¡Me de Hrunuucl, le pranareianá aval 


¿C Gauss fue premíamenít .*«. nmnswtck le proporcionó avada 

financiera para que continuara su educación, masando a ¡os ¡4 año. a! Colicú an 
Carolinum de Brunswick sen 1795 a la Universidad de Goct,ingen. Mientras fue estudiante 
atMiizo numerosas contribuciones, entre otras, W método de los mínimos cuadrados y la 
solución de un problema que tenia cerca de 2000 años de antigüedad a! construir con una 
re^la y un compás un polífono regular de 17 buhes. En su disertación de Vid) dio la numera 
prueba del teorema fundamental del álgebra. En ISO! a la edad de 24 años publicó sus 
Pisquisitiones Anthmetu ae su teoría de los números, uno de los aun brillantes logros en la 
historia de la matemática. Gauss enfocó sus esfuerzos a una variedad de problemas, desde ¡a 
teoría de los números, pasando por (a geometría abstracta hasta ¡os cálculos astronómicos 
Gtmss siempre tuvo por norma no dar a conocer ningún trabajo sino hasta llevarlo a la 
máxima perfección . por ello muchos de sus descubrimientos fueron encontrados en sus 
papeles después de su muerte, tal es el caso del llamado teorema de Cam 7iv en el análisis de 
variable compleja. Aunque su masares ¡ogros fueron ai el campo de la matemática, Gauss 
aploro vanas áreas de la física: electromagnetismo, mecánica, acústica v óptica. Estableció 
lü tes que lltva su nombre sobre el flujo del campo eléctrico que también se itplica a otros 
campos vectoriales como los magnéticos y vrflW/íJn7»ria/f\v. Desde ISO? hasta su muerte 
onipó la dirección del observatorio tic Gocttiugen. Gauss se interesaba tanto en lo puramente 
ttoriat sanio en cuestiones prácticas. Durante este tiempo, junto ion Wdhclni Weher 
construyó el primer magnetómetro. Hizo estudios acerca del magnetismo terrestre, v la 
Wfdición del tamaño v jornia de la ¡ierra y organizó una red de observadores por ¡oda 
atropa para medir las variaciones del campo magnético terrestre . En IS.bl inventó el primer 
telégrafo eléctrico con el cual se podían establecer comunicaciones hasta S km tic distancia. 

impulsos eléctricos transmitidos producían una secuencia de cinco deflexiones de tuni 
Rüja, a fu izquierda o hacia la derecha, (dando un total de 57 posibilidades), hslo m ui no 
ieie ontes de que Samuel Morse patentara su telégrafo. 
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i°3 r af¡a Karl Gauss 
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«ncede con la fuerza gravitatoria entre dos masas, la fuerza eléctrica entre dos 
^reservativa, propiedad ésta que se relaciona con 

¿ S5 S^isrr ssssí: 

olamente de las cargas fuentes. E H eléctrico v así disponemos de una manera mas 

«arico a rcsoíverlos con mayor facilidad median., la 

plicación de la conservacidn de la interés de carácter práctico 

«aricas. El confio de nald e , éclr¡ros . usualmenl c s e mide son 

a que rara vez se miden direct P t se i es Hama voltajes; y a partir 

iferencias de potencial (en voltios), por lo que trecuentememe 

el cual se pueden determinar los campos eléctricos. 



En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 


• Energía potencial eléctrica. 

* Diferencia de potencial eléctrica. 

# Potencial eléctrico en un campo uniforme. 

• Potencial eléctrico debido a cargas puntuales. 

• Potencial eléctrico debido a distribuciones de cargas 

* Cálculo del campo a partir del potencial eléctri 

* Potencial eléctrico en conductores. 

k 

■’ ' ki^T-^ta W . . . „ , * 1 

L q r ' ^ T. jf. V H i-v ■ ■ i pj. * ■ " 

c 
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ENERGÍA POTENCIAL ELÉCTRICA 

Consideremos una carga de prueba en un punís d 
existe un campo eléctrico £. El trabajo W hecho por . 
fuerza dionea F = % £ en un desplaz.am.ento di es. 


dW=?*dl = q 0 É*dl 

El trabajo hecho por una fuerza conservativa se r uede 
representar por una pérdida de energía potencial. 

dU = -d\V = • di 



Si la carga de prueba se desplaza desde la posición inicial 
A hasta una posición final, B, la variación total en la 

energía potencial es: 


Ub ~ Va = "Qo 



Variación en ¡a energ( ü 

potencial electrostática 



Por ser É un campo conservativo, la integra! de E»dl es 
independiente de ¡a trayectoria entre los puntos A y B. En 
el caso del campo producido por un carga puntual, si se 
sigue el camino punteado indicado en la figura, 
constituido por un tramo recto y un arco circular, la 
integra! es nula en el tramo circular donde E es 
perpendicular a di. La integración el tramo recto donde 
E es paralelo a di dependerá de las distancias radiales. 


DIFERENCIA DE POTENCIAL 

La variación de la energía potencial es proporcional al 
valor de la carga testigo, q 0 . Para eliminar esta 

dependencia con q 0 , se define la diferencia de potencial 

entre dos puntos A y B como la variación de la en r 
potencial por unidad de carga. h 


V b ~Va 


ho 



di 
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Diferencia de potencial 
entre A y B 


Vn-V A = 


f n 

= ~ É* 

J A 


di 


©O. Figueroa -Cap. 4: El Potencial E!é ctr ^ 




(ó 


líÉl 


eléctrico 



n „ c Jc cSC L|ciiicnt<-- Cl potencial eléctrico absoluto. 
*¿¡1»* V se elige cl potencial cero en un punto 
A freído de las cargas <[ue generan cl campo. 
V" elección podemos definir el potencial 

ti 5 C °" un I’ 11 " 1 " *’ como cl lraba Í° requerido por 
, 1 ,-tricc c " , par a llevar una carga de prueba desde el 

Abasia cse pUnt °' 

¡ttC" 0 n ___ 


arbitrariamente un punto de referencia y 
emente cl potencial eléctrico absoluto. 

* ' e. I r\i i * ti i ' i I I rom A n 




jjfílDAO 


SI DE POTENCIAL ELÉCTRICO 


• d 5/ de potencial y de diferencia de potencial es 

U01 ¿¡Coulomb y se denomina Voltio (V). Por esta 

í ]JoU acostumbra llamar voltaje a la diferencia de 
razón. sc 


pote 


ncial. 


Voltajes típicos 


12 voltios 


120 voltios 




VitraCarga 


© 



O 

1 / 10 a voltios 



Batería Tomaccrrienles Nube cargada y suelo 


MOVIMIENTO DE CARGAS 

Si una partícula con carga Q se mueve a través de una 

diferencia de potencial V ABt su energía potencial cambia 

en: 

AV = U B - U A = QV ab 

Aplicando la conservación de la energía (AK + AU = 0) 
i¿ n ¡^° S ^ x P r¿sar variación de energía cinética AK en 

"roimos de la diferencia de potencial: 


l'oinidal '¡carien p 
( v '«=0) 






E*dl 




AK = - AU = - QV‘ 




El si 


Por C j Cm ^ dependerá de los signos de Q y de Vas- 

^creciente í v ^ ° S ^ os ‘ l * va V sc mueve en un potencial 
Aii< 0), la partícula ganará energía cinética. 



"‘•‘tendal Eléctrico ■ 


© D_ Finueroa 


Unidad de potencial eléctrico 



Unidad de campo eléctrico 


l voltio/metro 
I V/m = 1 N/C 


Variación de energía potencial 

i 

Ub-V á = QV ab 

T 

Diferencia de potencial 
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v en su lugar s e «til.» «"» " n,JJ 

denominaba el electrón-voltio te >• 

„ 4~uifre (O pMfoe) 
Un drclrón-voltin „ to ^f^fZ prenda <t' 
un electrón at moverse a 
potencio! de un voltio. 


POTENCIAL EN UN CAMPO UNIFORME 

Supongamos un campo Manco A 

y calculamos la diferencia de potencial entre p 
y 0 siguiendo un camino arbitrario. 


V b -Va = “ 


J E*dl =-£• j dl = -É* r AB 


Donde r AB es el vector desplazamiento que resulta de 
sumar todos los desplazamientos infinitesimales, desde A 
hasta B. 

Si É está en la dirección x, al efectuar el producto 
escalar, la expresión anterior queda: 

y B ' V A^-^ x B- x A^ Ed 

Es decir, la diferencia de potencial es proporcional al 
módulo de la componente del desplazamiento d, paralela 
a las líneas de campo eléctrico. 


POTENCIAL DE UNA CARGA PUNTUAL 

Recordemos que una carga puntual produce un campo 
eléctrico radial: 


É(r) = k 


Q* 


Para hallar la diferencia de potencial entre dos puntos 
cualesquiera, A y B, podemos considerar un punto 
arbitrario ubicado por el vector posición r respecto a la 

fuente y evaluar la integral: 
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Un electrón-volti 0 

(l, 6 xKH 9 C)(l V) = , 


leV. 


,fí MQ-|<i 



Diferencia de Potencial 
en un campo uniforme 

V B -V A =-Ed 

V decrece lineal mente 
en ¡a dirección de É 
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di =-i {Q 


escalar: r*dr-r» nlr - ,lr , es justamente la 
' Jr¡ del vector desplazamiento en la dirección 

,,ee¡¿ n 



f 1 . rtl r lo ,JIllo: 

,M r 


Vs 


Va 


f rn (Ir __ 

- ~ kQ ) r 2 
* r A 


kQ(-~) 


r R 


r A 


kQ( 


J _ J_ 

r ñ r A 


) 


, cia de potencial entre dos puntos A y B 

^dtfC rt einn,',»:- . 


no 


L * 0 rfe ja trayectoria seguida sino únicamente de las 
nadas radiales de los pumos inicial y final, ^ y 

^ ma propiedad de los campos conservativos. 

Esta «s una y 


para 


calcular el potencial en un punto dado, podemos 
"coger un punto de referencia. En el caso de una carga 
ntuaL podemos asignar un potencial nulo a una 
distancia infinita de la carga puntual (V = 0 en r B = «). El 
potencial en el punto A a una distancia finita, r A , será: 


V A = k 


Q 


POTENCIAL DE CARGAS DISCRETAS 

El potencial eléctrico debido u un grupo de /V cargas 
puntuales es la suma algebraica de los potenciales debidos 
acada carga individual (principio de superposición): 


- í/*-*íí 


Í~l 


En 

CS 3 SUrn ‘ l deben tomar en cuenta los signos. El 

tnicT^ ^ ariV ° at * a car ^ a P 08 ' 1 ^ iV = kQ/r) es positivo, 
que el potencial para cada carga negativa es 

dativo. 


p - 4 '&Pot enclat Eléctrlc 


o - © D. Figueroa 


Difi rencia de potencial 
tn e ‘ cam P» & carga ptuuual 

V B-V A =kQf±.l ) 

r B r A 


Potencial debido a una 
carga puntual ( V„ = 0) 

v;=t- 



Potencial debido a cargas 
discretas 


N 




i=i 
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POTENCIAL DE DISTRIBUCIÓN CONTINUA 

Para hallar el potencial *«<»»» “^SScicntcmcntc 
de cargas, se divide esta en consjJcr0 como cargas 
pequeños comí) para que ^ debido a un 

puntuales. El potencial en ^¿,-UC/r. 

elemento infinitesimal r 0. a l .' | cmcr tos. se obtiene el 
Sumando los aportes de todos los Utnte 

potencial leíala f ^q 

v -*J v 



V 


„ tl , cvnresidn el potencial 
Es importante advenir que tnic ^ c] ¡ n fjnilo y es 

se ha lomado respeeto a ' a Jln¡las de cargas. 

aplicable únicamente a disirtlnic • - J 


Potencial de 
distribución contó 


lltQ 


v = * 


JtS 


Para realizar la integración resulta conv n, en. expresa e 
elemento de carga. dQ. en térm.nos de las 
correspondientes funciones densidad de carga. Mr). 
a(r) o p(r). según sea el caso. 


dQ ~ M r)dr 


(car 


Xa li, 


*tQ¡) 

dQ-0(r)dA (carta Sup ^ 
dQ-p(r)dV (carta volu^ 


DOS MÉTODOS PARA HALLAR EL POTENCIAL 

1. Si se conoce el campo eléctrico se puede emplear 
directamente la expresión de la integral de linea para 
calcular la diferencia de potencial entre dos puntos. Uno 
de los puntos puede ser asignado como referencia para el 

potencial. 

2. Si no se conoce E y si la distribución de carga no se 
extiende al infinito, se usa 3a expresión escalar para 
calcular el potencial, v está implícito que el potencial es 
cero en el infinito. 


V. 


B 


f» 

VA ~ ~ J E • di 


ENERGÍA POTENCIAL DE GRUPOS DE CARGAS 

Una carga puntual Q aislada produce un potencial a 
distancia r. 

V = k- 

r 

Para traer una segunda carga puntual q desde el infinito 

hasta Ja vecindad de Q a distancia r, es necesario que un 
agente externo realice un trabajo: 
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v = k 


N 

Eí 

.=/ ' 


V = k 


í 


dQ 


(V» = 0) 


00 
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te**'* ljnp o eléctrico de la otra, 
cil cl 


nfinito 


en 


p. .,5 CM - 

^ jicncn igua* s, f ní> lti cntr gfa potencial es 

c¡ Q >' %„ significa que el agente externo rcalj, rt 
Qfiti'*' rc ducir su separación desde el j 
fuerza eléctrica repulsiva. 

^ (¡crien signos opuestos la energía es negativa 

^«¡fica que sc rcaliza ,raba j° sotlrc cl agente 

gsto ^ ue |a fuerza eléctrica es atractiva. 
ya 4 __ _ 

je un sistema constituido por varias 
En potencial electrostática total es la suma algebraica 
ener fnTiinos. sin importar el orden en que se ensambla el 
dC,e , Fn este caso conviene etiquetar ios términos ñor 

„cde cargas iy^ : 

^ m 

U i i — Al - 


^ fU r 8 ,a de dos cargas q v O 
aparadas por distancia r. 

U = k‘l2. 


U 


r- 

U 


% 

''uando sumamos todos los pares de cargas, hay que tener 
cuenta que = ^ ji ■ ^ or 1° taní °i debemos poner en 

I sum a la desigualdad i < j para evitar el corneo de pares 
[uis de una vez. 


SUPERF1CIES EQUIPOTENCIALES 

El potencial electrostático VY/-Jes solamente una función 
d¿ lis coordenadas de posición, y las regiones, en las que 
el potencial eléctrico tiene valores constantes, se llaman 
equipotenciales. En tres dimensiones estos lugares son las 
superficies equipotenciales. En dos dimensiones son las 
i/fk'üí eq uipotenciales. 




100 Win 



w .— +400 V 

*'- +300 V 


ir \ ‘ 

i". :+ 


+200 V 

.- +100 v 

^ov 


P ( { l dpotenctn{es en el campo eléctrico de la Tierra 
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Energía dg un sistema de carga] 

i/ Bl m 


i<í 


> * 

- * 

i • J 

, . * r, V , 



V. 


t* *■ 


• ^ y 

. '•••' .'-t. . ,, r 2 

' 

^ u 

'\ 3 

Superficies equipotenciales 




^=•£.0,3 mV 

1 - ? 1 )) 

Equipotenciales alrededor 
del corazón humano 
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' m >n¡;jal. no $e 

Para mover una partícula sobre u ^ cam po d¿c*nco 

realiza irahajo por lo unto, a ^ ¡JS su perfie>es 

son siempre perpendicular. Jtf ma>or a 

• , ^minian en la üirtt 



donde 9es el ángulo enlre los vectores É y di. Por lo 
tanto; 

E eos 6 - E¡ — 


dV 


di 


El negativo de la derivada del potencial es ia componente 
de! campo en esa dirección. 


E l=~ 


dV_ 

di 


La dirección para la cual la derivada presenta su máxjmo 
valor en el punto P, es claramente la dirección de E, o 
sea la dirección de la normal a la superficie equipotencial; 


^4 

Componentes de E 


I E fc= 


dV_ 

di 


max 


El campo E apunta en la dirección más corta entre dos 
equipotenciales. 


E = 

.i 


E =- 

L v 


E = 


dV 

dx 

rlV 

ch 

dv 


CONDUCTORES Y POTENCIAL ELÉCTRICO 

Sabemos que. en una situación estática, el campo eléctrico 

en un conductor es cero. Si consideramos una trayectoria 

4 ue conecte despuntes A y B en el interior del conductor. 

la integral de E.<1U s cero y la diferencia de potencial 
entre esos puntos será cero. 


ch 
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U ,T, “ rt()S C-+^ “ ,u M1 su Pcrucie. el 

\ l( c P perpendicular a la superficie y el producto 
^or í CS ¡¡ cS cero- Por lo Ianr °* !a integral de ¿ • ( j] 
\ C *W h *\ r0 y el potencial V será constante en toda 

rf,bi^ n SC 

V ftC,c ‘ 

J eléctrico de todos los puntos de un conductor 

incluyendo tos puntos de ™ superficie es 

ho ^ éne0, 

consté 

ciot podría tener una carga neta o podría estar 
El un campo eléctrico externo. 



PEDAJE ELECTROSTÁTICO 

ho de que un conductor es un cuerpo equipotencial 
EI C j tc demostrar que si el conductor tiene una cavidad 
el campo allí también debe ser cero. En efecto, si el 
campo no fuera cero, sería posible hallar una ruta entre A 
C3 0 cn |a cavidad que yaya a lo largo de la dirección de 
’l y para la cual É*dl será siempre un número positivo 
C | a integral también debería ser positiva. Pero como 
sabemos que V B = V A , entonces la integral debe ser cero. 

Se concluye entonces que E - 0 dentro de la cavidad, 
en tanto no existan cargas en su interior. 


LA JAULA DE FARAD A Y 

El resultado anterior tiene aplicaciones prácticas muy 
interesantes: 

£j posible proteger un sistema, de los efectos de campos 
decírteos externos, rodeándolo con paredes conductoras , 

rué Michael Faraday quien se arriesgó a demostrar por 
Ve¿ Pernera el poder de blindaje electrostático, 

so!r C ^ OSe Cn ’ nlcr ‘ or de una j au l a metálica, 
a ud Cn ^° CR SUS manos un electroscopio. Cuando su 
l ^ P-edió a electrizar la jaula con un elevado 

%ino' no su írió ni tampoco percibió efecto 

Su Pciíi c SOblC * 10 ** aS c ^ clrosco pi°* a pesar de que !a 
Clc ac jaula metálica protectora no era continua. 


V A s]/ B~Vc- Vo 

B potencial es constante en todo 
los puntos de un conductor 



El campo es cero en una cavi da d 
vacía de un conductor 



Potencial Eléctrico ■ 
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La Jaula de Faraday 
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PR-4.0 1. Potencial eléctrico en una cadena de Ion 

Un análogo uni-dimcmional de «n g ( randc de 

NaCI, consis,c de una fila separadas 

cargas de igual magnitud * , . contieuas. 

a una distancia fija, a, de sus dos cargas 

. „ -e 
4Í 

—O- 

(X —^ 


+ c 


-e 



-e 

T) 



Solución: a) El potencial en el sitio de un +* * s ,a 
a de los potenciales debido a los N iones a ca 


suma 


V ~2( 


Ice ke ke 


M , Ke > i- + + 

+ T- + V n 2 í 4 

a 2a j# a ~ 


I’ara N suficientemente grande, la suma. 


ce 


lili, v <-u" +l 

Í-Í-/+---+ 4 ,. > 2j „ 

* | 


es justamente el desarrollo en serie de la función ln(/+.rj 
para x =1. Por lo tanto, el potencial es; 


V* = 


ke 


2hi2 


a 


b) La energía potencial se obtiene multiplicando el 
potencial por el valor de la carga: 

ke 2 

U =eV =- 2in 2 

a 


PR-4.02 . Trabajo para trasladar carga en un hexágono 

Seis cargas iguales. +Q, están fijas en las esquinas de un 
hexágono de lado a. 

a) Calcule el potencial eléctrico en el centro 0 del 
hexágono \ en el punto medio entre dos cargas (punto P). 

b) Calcule el trabajo que hay que realizar para mover una 
carga Q a desde el centro 0 hasta el punto P. 
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a) Determine el potencial e]íi 

en el lugar de una carga 
muy distante de los extrernm ^ 

b) Calcule la cncrern p 0l *’ 


coulombiana. 


c l3l 


ln(l + x)~ -—£_ 


C“ 

7 


Pospuesta: 
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. a) n c 


s de cada una de las seis esquinas del 


(.| centro O, la distancia es o. Por ]f> 

P^epfl 0 "pírico clcl pumo O es: 

$>‘ IÍCI 

(ir _kQ 


v ; = 6 
x 0 u 


a 


las distancias entre cada una de las cargas 


p ^7 sC observa que el ángulo entre dos lados 
yd^Vdel hexágono es 120 °. Considerando los 
j¡dyac<* teS nlOStr ados en la figura, las distancias 

>í uloS 


í* 


ron 


entes 


son 


_ ___ — Jy 

rf^ 772 ^~ 2 a(a/ 2 jcas! 20 ° =~a 
a 2 


¿i 



d 


_ CT+a^- dar eosI20 n = 'Í3a 


i, = -Jdj 


+ (n/2) 2 ='jda 2 +la/2)- 


a 


nando los pares de cargas que equidistan del punto P, 
¡¿entramos el potencial en ese punto. 


,ü +2 


V '“c/2 


*e_ +2 _*e_ = í*e„ + > i 

a si 7 v 13 


a J7 /2 “«V Tin 


) 


Respuesta: 


b}El trabajo que hay que realizar para mover una carga 
0 ( ,desde el centro O hasta el punto P es: 


Wo->p - Qo( v p~ v o) 


a 


+ /) 

V7 V/i 


a) =6 


V p = 


b) 

W 


kQ 

a 

4kQ } l 

ü V7 4 ¡i 


o~*p 


)y 2 2 . 

“'77 + 7JT'° 


i 

L 


ER-4.03 . Trabajo para colocar cargas en un rombo 

Trti panículas de carga q están en esquinas de un rombo 
^ tiene sus lados y una diagonal de igual longitud, a. 

31 ^ ete rmine el potencial electrostático en la esquina 
J^nte dcl 1 o tubo (punto D), 

I Halle el trabajo que debe realizar un agente externo 

Lf| J traCr Un * cluu,a P ar tícula de igual carga q , desde el 
t | n ^° ca «poso y colocarla en reposo en el punto D? 
mi U Scr, V í ; i energía potencial electrostática de la 
t " nf, Surac¡rtn final de las cua 


+ í “V 


D 


a tro cargas? 
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SOlUdáül .1) «IcuUr 

esquina vacante del rombo, mi ver A O se 

distancias a tas carpas. La d,apL ' na cn c j cual 

determina, considerando el diagrama <- 
h. vectores P y ó represen,en dos '*!« 

|,„ vectores R y .V represen!.™ las diaconales 

Siendo, _ 

\ F W Q M R ^ ^ 

Los vectores de las diagonales R y 5 vienen dados. 

R-P-Q y S = P + Q 

Efectuando el pr£>ducto escalar. 

R»S = (P-Q)•(P + GH P $ *ICi 2 ® 0 

Como A 1 * 5 = (9 concluimos que estos vectores son 
ortogonales. Tomando en cuenta que las diagonales se 
intersecan en sus puntos medios, para hallar la magnitud 

de 5 aplicarnos el teorema de Pilágoras: 


í\ ShJa’-ty- 

I * 


41 


15 h= VJ 




1 


El potencial electrostático en el punto I). debido a las tres 
cargas y tomando como referencia V(°°) = 0, es: 


o=X»-= 


— + Jt q 


7H~ 7J7 


¡=l 


b) L1 trabajo requerido para traer la cuarta carga. (?, desde 
el infinito a este sitio vacante es: 


VVL , D - q(V D - V„)~qV D =(2 + -U) 


i M 2 

71 ~ 

c) La energía potencial electrostática total de las cuatro 
cargas es la energía electrostática de la configuración 
inicial de las tres cargas en el triángulo equilátero 

(3kq*/a), más el trabajo que debe realizar un agente 
externo para traer la cuarta carga: 


V 


=;í¿ + 


J" 2 

■v J a 


<2+-L)!£- = (5 + J M 2 


V 3 


) 


a 
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B 



í 

+ 9® 

\ 



Respuesta 



© 0. Figueroa -Cap. 4: Potencié Eléct^ 


w 



electrostática de 8 cargas en un cubo 

líenla 1 * de 'S u;d c ‘ ir P‘ l 7 cstván lijas en esquinas 
jifie óc | a do ü. ¿Cuál es el potencial eléctrico en la 



^: f ubO 7 

ilf 1 „,.*ntC ? 


dtti naVaCfl .íabaio se requiere para colocar ocho cargas 
¡tón* * un cubo de .ado r,7 



Mir En el cubo, podemos determinar la longitud b 
^C^onales de las caras y la longitud c de las 
Je i3S ÍL del cubo, en términos del lado a. Aplicando el 


Al* 8 * pjtágoras se obtiene: 


IO 


aieB> a 


¿i = 4a 2 + o 2 = 42a 
4 a 2 + b 2 — 4a 2 + 2a 2 = 41a 


j’ el sido vacante P existen, tres cargas a distancia c, 

^.«as a distancia b y una carga a distancia c. Por lo 
tres caía" . , n 

Mjito,cI potencial en P es. 


Vp = 


I* 


f=3—+3~^~+ kq 


a 



i-i 


a V 3a 


V P =—(3+ 3 


1 




h El trabajo para traer las cargas desde el infinito y 
ensamblar el cubo es la suma de las energías de todos los 
pares de cargas: 

“ q i 


W - U 




i<j 


V 


Dfitide la desigualdad i <} evita el comeo de pares mas de 
“na vez. Hay 12 pares con separación ¿i, 12 pares con 
^pw-anén V2a y 4 pares con separación 41a . El trabajo 


IV =l/ = *21(12 + ^4-] 


a 


T imbié n 


V2 41 


Priendo¿i > ^ r ^. am ^ S ^ lcr calculado esta energía 
PJriht r. l P° tcnc * :1 ! obtenido en la parte a, que es igua 

^■bo partículas: 


u*L 


¿<8qV P ) = 4!i!L (3+ 3 + ’ ) 


a 


f Pot ^c/ a / Ei éctrf 


co - ® o. Figueroa 



? A-A - 





12 pares 


Respuesta: 


kq 3 I 

V p = J-(3 + -~ + -7-Í 
a \2 Vd 

12 4 . 

W * U a [n + 72*71 ] 
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BB 


-4.05 . Diferencia de potencial no depende de la ruta 

Fn una región del espacio existe un campo ckcxnco d 
por: 


^ . * 


É = 2xyx + (x* ~y* h 

a) Determine la diferencia de potencial entre el punto 
m«.v„l v el origen O. y compruebe que el resultado es 

mismo para las trayectorias A y B indicadas en la I-gura 
h) Fijando el potencial en el origen a un valor V* 
operación inversa, es decir, determine el campo ekcinco. 


SQlUClÓnJ a) F.n cada una de las rutas solo interesa la 
componente del campo £ que es paralela al 
desplazamiento di. Integrando por el camino A (Fig. a), 
encontramos: 


f f f *o f >0 

- V 0 - - I E» di = — I E x (x.0)dx- I E y 

J0 Jo J ° 

f yo 

V r -V 0 =0- (x¡ r y 2 

J o 


- V" )dv - 


2 . >n 

"• r 0« + V 


Mientras que la integral por el camino B (Fig. b), resulta: 


Vp - = 


r r r .vo í 

- É • di E y (0.y)dy - f jr. y 0 Mr 

Jq * 0 


f yo f *0 

Vp - V 0 = - fO-y-Vy- 2.1 

Jo J o 




2xy 0 dx =+^-x¿y 0 


Vemos que en las dos rutas el cálculo de las integrales 
arrojan el mismo resultado, y se verifica así que la 
diferencia de potencial entre los dos puntos es 
independiente de la trayectoria. 

b) Si fijamos el potencial en el origen en un cierto valor 
constante V t) , el potencial en un punto arbitrario de 
coordenadas f.r.v) será: 


V(j¡.y)-V 0 = ^- 


1 

X“ V 


>'ó» 


B ¿ 


0 


y> 


o 


y 


0 


y o 


D A 
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0 



ó 



P(x 


O-d’oi 


HA 


A 


fFig. a) 


0 


D P(x 0 .y 0 ¡ 

* -* 


X 


o 


(Fig. b) 


© D. Figueroa -Cap. 4: Potencial Elá 


y J 

V(x.y)-^o + x 2 y 


lis derivadas parciales de esta función. s L * 
Tíi^^ik comp oncn,c5 rcs P cc *' vas del campo eléctrico 

p = ---l7.x,v)¡ -+2xy 
t)x 


By-^y } 


v 


"> •> 
- x~ - y- 


geSLi 


liado q ue coincide con la función É(x,y) original 



Respuesta, 




06 . Trabajo para elevar una carga suspendida 


esferita de masa ni y carga positiva q está suspendida 
1,113 h ¡| 0 aislante de masa despreciable ( Fig. a). 


f* 


ni u n 





v P - v > - h. 


Q 


x o>'q 


Igual para ambos caminos 


Solución! La esferita de carga q estará en equilibrio bajo 
la acción de las tres fuerzas: el peso mi», la tensión de la 

cuerda T y la repulsión eléctrica F f . En términos de la 
separación jt entre las esferitas, la fuerza eléctrica es: 


Desde una gran distancia se le va 
acercando lentamente otra esferita 
con carga positiva Q hasta ocupar 
la posición original de la esferita 
suspendida i Fig. h). Como 
resultado, la esferita de carga q se 
ha elevado una altura h. Calcule e! 
trabajo que ha sido realizado y 
demuestre que este no depende de 
las magnitudes de las cargas Q y 

<?• 


/•> 


kqQ 


™ r similitud de los triángulos formados en las Figs. a y 
Me tiene, respectivamente: 


mg 

77 


L 

x 


x/2 _ h 
L x 


binando estas tres ecuaciones, encontramos la 
dación x\ 



h 
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= k 


g(? 
2ms:A 


A esta separación, la energía 


electrolítica dei sistema es: 


(/, = k 


qQ _ J[ 40 _ = 3mcA 




El trabajo neto realizado para elevar la cs ^ ta j 

altura fi será la suma de la energía electros i 


incic 


emento de su energía gravitacional. 


W = U + í/ f = 2mgh + mgh = 

i® A 

Observe que este trabajo no depende de las magnitudes de 
las carras involucradas, qy Q- 


PR-4.07 . flotación de partícula en un campo uniforme 

Una partícula de masa m y carga q está atada a un hilo 
aislante de longitud L sobre una mesa horizontal sin 
fricción. La partícula se suelta desde reposo cuando la 
cuerda forma un ángulo 9 con un campo eléctrico 

uniforme, £. Halle la velocidad de la partícula en el 
instante en que la cuerda es paralela al campo eléctrico. 


S olució n: Si tomamos como referencia V = 0, en la 
equipolencia) que pasa por el pivote del hilo, entonces el 
potencial eléctrico en la posición inicial I es 

1/ - -£• df --ELcosQ, mientras que en la posición 

final 2 será: ~~ -E •(!-, = -EL. Entre estas dos 

posiciones se conserva la energía (cinética + potencial): 

V j + K¡ = U 2 + K : 


qV,i-~mvj =qV 2 -yl 


7 

mvx 

£ 


-qELcosG+0 = -qEL+ ~mv\ 

2 2 

Por lo tanto, la velocidad de la partícula cuando 
la posición 2 es: 


pasa por 


Í2qEL 

v 2 ~ i¿ — (i~cos9) 
i m 
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+ 

+ 

+ 
+ 
+ 1 

+ 


fíes P(/e Sfa; 



E 


/ 


i / 

V 


0 


P 


7 



m, q 

- Oa 


v=o 


Respuesta'- 


v - ¡Mk(l-cosBÍ 
V nt 
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cr gfas en el átomo de Bohr 

» 


[¿ |) 0 hr del ¿Homo de hidrógeno, el electrón 
ñ\#j°r del núcleo, únicamente cu ciertas órbitas. 

-iríuH- , « rirrnlíir nrrmiMfli /*t .. _7 


-íf'J 


aire 


i.Joroci"— 

cicJci órHilo circular permitida es r n = fi 2 r (} , 
h r ad> ( ’ , j y r<) = 0,053nm es el radio de ílolir. 

,,«idc ,,= energía potencial eléctrica, cinética y total 

,C« |cU ' c clrt in esta en la n-sima órbita. 

C . c nergía total en el estado fundamental n = 1. 
b)C* lcük Yeía hay que suministrarle al átomo en su 


lónt a) A una dislancia r " dcl P rotón ícar E a Cl 

í^^¡7lécirico es: V = kefr n . y la energía potencia] es: 


r 


tem 


£/„ = ?V =-eí—7 =-— 

n r„ r. 


lcc irón (masa m y carga -e) se mueve en la órbita 
. Ijy hajo la influencia de la fuerza de atracción 
cítrica, y si aplicamos la segunda ley de Newion: 


Yfr = ma r 


2 

, € V* 

k~ = m~ 
r n r n 


De esta ecuación se deduce que la energía cinética del 
electrón es: 


= Í mv n 


I ke 2 


2 r. 


71 


La energía total del átomo de hidrógeno es: 

r _ tl , r ke 2 l ke 2 I ke 2 

E n ~ U n + K n =-+ T-= ~- 

r / r * r 

f rt ¿ í. 


^ En el estado fundamental, n - 1, la 


7t 


energía tota! es: 


E r s J. ft-QxlO^N.nr/C 2 )(1,6xl(T 19 C) 2 
2 (5,30x10-' l m) 


= -2,17xl0 _ls J 


ni á 

estará ionizado cuando el electrón y el protón 
^ completamente separados (r,,^ 00 ), y si tienen 

1 as cinéticas nulas, la energía total es cero (£„ = 0 }. 

q üe , Um °- ^ ,T ^nos una energía de 2,17xlO _IS J hay 

at átomo para ionizarlo. 


^ ^ Potencial Eléctrico - 


© D. Figueroa 





/ 


<\tn 


í 4 \ 

i +efY i 

' H i 

\ Y / 

V n / 

v V 


Respuesta; 


a) Potencial: U n = 


ke 2 


n 


11 


/ jtí* / 

Cinética; K n =-— = --U 

L r tt ¿ 

ib 2 . 1 a 

Total: E„ - ~"n 


¿ r. 


n 


b) £; =-2,l7xlO" ls J 

c) =+2.l7xlQ- |llJ 
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PR-4,09 . Determine la curva de la equipotencial 

Sean dos partículas cargadas en c! plano a }• 
carga q¡ =+20 y está situada en el punto (-o. 0» 
con carga -(? está s.tuada en el ongen de 

coordenadas (0, 0), Determine la expresión (y en uncí n 
de x) para los puntos cuyo potencial sea cero. 

Tómese el potencial de referencia V - 0 para r 


Solución: El potencial en un punto arbitrario P(x.y) es la 
suma de los potenciales debidos a ambas cargas. 


kü i kq ■» 

V( x, y) = -U- + = "7 




X- + V* 


Estamos interesados en una curva equipotencial con un 
valor VY-t. W = 0. por lo tanto: 


+ Y 


3x‘- - 2ux - ir + 3v~ = 0 


Esto significa que el lugar geométrico de todos los puntos 
de! plano yv donde V= 0 es una circunferencia de radio r 
= 2o/3 que está entrada en e! pumo x Q (a/3,0), 

A continuación hemos gradeado algunas superficies 
equipotenciales para valores específicos de fas cargas y 
las distancias. La superficie de potencia! cero envuelve la 

región sombreada donde los potenc iales son negativos. _ 

© D. Figueroa -Cap. 4: Potencial Ele ciltc 


Elevando al cuadrado y simplificando, tenemos: 

4(x 2 -f y 2 ) ~(x + a)- + y- 


Esta última expresión puede escribirse en la forma: 


, i 7 , 7 i ~ t 1 

í.r--)- +>- =(~a)~ 
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, , cilindrica de modo 

La geomeirfa del dipola uene fine: definido 

que c s la expresión es válida para v ' d Observe 

por el vector r en el espacto tn-d.menston. • Ob en ^ 

que e! potencial del dipolo para puntos _ 

decrece en función de r 2 . en comparación con 

dependencia con r 1 para una carga puntual. 

En la figura mostrada hemos trazado algunas de las 
superficies equipotenciales calculadas para ciertos 
numéricos tic los parámetros. Note que en la v^cinia 
una carga puntual las superficies se aproximan a es eras 
centradas en ella, En el plano intermedio entre las tos 
cargas, el potencial es nulo. V = 0. En la zona superior 
predomina +(3 y los potenciales resultan positivos, 
mientras que en la zona inferior predomina -Q y los 
potenciales son negativos. 

b) Para calcular las componentes del campo eléctrico a 
partir de) potencial, recordemos que en coordenadas 
polares un desplazamiento en dirección radial es 
simplemente dr, mientras que un desplazamiento 
transversal es rdO. Por lo tanto, la componente radial es: 




d ... d kpcosQ 2kpcos9 

V( r,6) = ----- 


r)r 


dr 


1 
r * 


y la componente transversal: 


E e = 


LJLyt nt J ^ kpcosQ _ kpsenO 
r d9 r dü r 2 fd 


En la figura se muestran algunas líneas de campo 
eléctrico (lineas solidas) alrededor del dipolo. Se observa 
que las líneas de campo son normales a las superficies 
equipotenciales (líneas punteadas) y siempre apuntan 
hacia las superficies de potencial decreciente. 


PR 4.11. Potencial de 


una barra con carga uniforme I 


Una barra aislante recta y delgada de longitud L, tiene una 
carga uniforme por unidad de longitud A. 


/ 


/ 


x*°d0v 

\ •'* 


+0.50v E 



y/Y 

/ f f 

í M ^ 

, \ -ISvJ { 

\ V,-Ts^U’ 1 

\ 021 WÍ 

\ y s 

^ ^'O.JOv 



Respuesta: 


a )V(r) - 


kQdcosQ 


v . p*r 

— — k —r~ 


1 

r- 


, . „ _ 2kp eos 0 ^ kpsen 9 

oj ti j. — — , ¿a - —* — —■ 

__ r s r J 



a) Halle el potencial en un punto 
P sobre el eje a distancia d de un 
extremo, tomando V( <») =0. 

b) Verifique su resultado tomando 
el caso límite d » L. 
e) Calcule la componente x del 

campo eléctrico E en e! punto P- 
d) Se podría hallar la componen» 

'crpendicular de EJ_ _—- 

© D. Figueroa -Cap. 4: Potencial Eléctrico 


, p ira un elemento infinitesimal de loneiiuH 
JQ = ^ H P»—I eléctrico el e, 

^pÍ¡do^ 5tcclCmCnl ° CS: 


f 


. , - ^ i ^dx 

dV ~ k — = *—:- 

r L+d—x 


I potencial total en P debido a toda la varilla, 
para h 3 sobrC los valores de a desde d hasta (d + i\. 



dV 


=a r-> 

J q L + d — x 


V = -kMn(L + d-x¡(¡ = kXlnf 


h)Para puntos lejanos (d » L), el termino que contiene 
e! logaritmo toma el valor aproximado: 


d~E L>. , , * .E E 

ln(- - ) - *«(/ H —) ~ — 

ln{ d d d 


para L/d « l 


Sustituyendo esta expresión en el potencial y tomando en 
cuenta que X = Q/L, donde Q es la carga total sobre la 
varilla tenemos: 

O L O 

V-k(~~)~j = k~ parad» L 

L d d 

Es decir, a grandes distancias la barra se comporta como 
una carga puntual. 

c) Para calcular la componente a del campo eléctrico, 
ponemos el origen de coordenadas en la punta de la 
varilla y sustituimos d con a en la expresión del potencial: 


E -- 
,1 


dV(x) d i 


E'—ufddzL )=kX i 


l + L/x x(L + x) 

d) L a .. 

Cüalqui lrccc '^ del campo eléctrico en P debido a 

ohv 'amente C r mCnl ° ^ ° ar ^ a c l ueíia cn c * e J e V 
f ».. L y hste resultado no puede ser obtenido 
flCr| vando el . 

potencial, ya que este vale solo para y = 0. 


,p *El p 


ot enclaf Eléctrico - © D. Figueroa 


ln(I + A) = A--^ 2 + l r .í + 

1 3 1,1 

*■ J 


Respuesta: 


a) V = kXln(^-^-) 

d 

b) V ~ Jt — para d >> L 

d 

kXL 

C) E -—;-; 

Af L + a) 

d) No se puede determinar 
derivando el potencial 
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PR-4,12 - Carga en un 


semicírculo , dos trema roclos 


.. . « lineal A, en Jos Determine el notcnrUi 

Un i carea está distribuida con duoiu. „ i * ,l sia| e i. 

Una earp csia semicírculo de radio R. en el punto medio O 

tramos rectos de longitud 2h > un sernas 


un 


C(.l 


A 



2/? 


0 


- 2R — 


$OÍUCÍÓn¡ Id potencial eléctrico en el punto O es la 
suma de los potenciales debidos a los dos tramos rectos y 
el potencial debido al semicírculo: Vq = + v rr 1 jra u 

potencial debido a un tramo recto podemos utilizar el 
resultado del problema anterior con L = 2R y d = R- 

ipm R 

V = UW^-Ü> = U//>J 

H 

Toda la carga del semicírculo equidista del punto O y el 
potencial que produce es: 


V'n= j* — 


R 


= xK) = kXrt 
K K 


r\ 


n, 


Por lo tanto, el potencial total en el punto O es: 

\ ' (i = 2{ kX ¡n .í ) + kXn - k A( 2 !n J + jt ) 


/ 


PR-4.13 . Potencial de una varilla con carga uniforme If 

Una varilla delgada aislante de longitud L tiene una 
densidad de carga uniforme X. Tómese l'=0 en el infinito. 

a) Determine el potencial eléctrico en un punto P sobre la 
mediato/. de la v arilla, a lina distancia l> del eje a. 

M Si la linea de carga lucra infinita, ¿se podría obtener el 
potetu mI a partir de la expresión obtenida en la parte a ^ 


S otVCló(l : a) Tomemos un elemento infinitesimal de 

car f .t ,IQ = ,Jx. como indica la figura. Para obtener el 

potencial en el punto P debido a la varilla entera 

debemos integrar sobre todas las contribuciones de los 
elementos dQ: 
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Respuesta; 


Vq = kX( 2 In 3 + k) 



© D. Figueroa -Cap. 4: El Potencial 




l + v/?^ 2 / 


U 


0 


2kXln¡ — + jt 

2b \ 2b " 


jjjillii fuera infinita, al lomar el límite tic esta 
ti)S' la , V,l „ir'i (/,->“)• cI potencial P resulta infinito. 

ítJ1í inconveniente que siempre se presenta en el 
cS ü¡ ctr íbuciones de carga de extensión infinita, y es 
C ’uencia de haber usado la expresión para el 
c0llSCC 1 aue es válida cuando se asigna a priori el valor 
f°’ C Sncia del potencial!^ 0 en r=« 


pBáJ^* p ° tenclat de una vari,ta inf¡nita de car 9 a 

Considere una varilla recta infinitamente larga con carga 
uniforme con densidad A(C/m). Determine el potencial 
eléctrico a una distancia r de la varilla. 


Solución: El campo eléctrico debido a una línea de 
carga de densidad lineal X (C/m) es radial y se obtiene 
aplicando la ley de Gauss a una superficie cilindrica de 
ndto r y longitud L En las tapas planas el ílujo es nulo y 
en la cara curva vale (2nrLE). Igualando el flujo con la 
cargancia encerrada (AL) dividida por f t ). se obtiene: 


E = 


2nv 0 r 


A pjftir del campo eléctrico, calcularemos la diferencia 
«potencial entre dos puntos A y B situados a distancias 
a y b de la línea de carga. 


v tí ~ Va = 


=.Jé. 

a 


di 


¿i 

tica , ; am P° es radial, E*dl = Er*([r y el producto 
j e , . r *d? es justamente la proyección dr del vector 
totan en dirección radial, É*d¡ -Edr. Por 


p °tenciat Eléctrico 



7 * ln l 


x +'íx 2 + h 2 f 


Respuesta: 


a. + 

b) Para la varilla infinita, no se 
uede usar esta expresión de V'. 



i 


E 


L 


i t -d 


Cilindro 
gauss km o 


h— L 


i 


E 


A\ 

n+ + + + + t 
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V B -V A =- ) rjr-- 

• <3 


A 

2~fo J 


íi 


r 


; b . 
A W-J 




,1 ,M,nin n en el inhnito (/> 
Si en esta «presión loman»" c P ( n|0 

. y ponemos V, = 0. entonces el |rt*w»' cn P 





UrJ 


A resultaría infinito/ 


i oa 

fnM=~ 


A . , o 1 3 — /> +-m( 

v Á ^„ + -~lní 7 ) =* fl 


2rrr fl a 


[•cresta ra/An conviene escoger como referencia V = 0 en 
un punto arbitrario situado a distancia finita b - r 0 . u 
esta manera el potencial a cualquier otra distancia, a 


viene* dado por: 


V. = 


A . Jo 


r ■> 


ín(^) 


nr 


o 


EBrUi. Potencial entre dos rectas de carga paralelas 

Dos líneas de carga infinitamente largas y paralelas tienen 
densidades de carga lineal iguales y opuestas (±A). 



O 



flsspti 


esf a; 



V r=~~k(k } 

V 

Donde y = 0 en r - - 


Calcular la expresión para e | 
potencial en un punto entre las 
líneas, uhicado en su plano 
común, respecto del punto medio 
O. 


Solución; Primero se determina el campo eléctrico en el 
pumo P producido por cada varilla por separado, 

aplicando la ley de Gauss a cilindros gaussianos 
concéntricos. 


£\ = 


^fa-arj 


(~x) 


E = 


2nc q( u + x) 


<-x) 
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i.mtc en V es la suma vectorial de los 


fl enda v-nll-: 


í c (j 

^ Xll. 

¿‘ * Í + + " 2nc n ^ a + x a - x ^ 1 ^ 


. diferencia de potencial ÚV mediante la 

i-atcnl 3 U , r. 

Sí a . . _ ii'rií*n de E : 

,ntip 


ral 


v/ ¡hdx = 

0 J q 


X 


( 


dx 


+ 


dx 


2neo J o a + x *0 a ~ x 


i 


a + x 


~^í-[ln(a + x)-lnia-x)]=-—ln( 

V(x)" v o" 2neo a ~ x 


) 



pp|jJ.16. Potencial sobre el eje de un anulo uniforme 
Considere un anillo de radio R , con carga tota] Q 

uniformemente repartida. 

a) Encuentre el potencial eléctrico en un punto P ubicado 
en el eje del anillo, a distancia .v de su centro. 

b) A partir del potencial eléctrico, halle una expresión 
para el campo eléctrico en el eje del anillo. 


f oludón: a) Todos los elementos de carga dQ en el 
anillo están a igual distancia, r, del punto P y por lo tanto, 
el potencial total en ese punto debido a todo el anillo es: 


-Í^-tÍ 


<10 = 


kQ 


kQ 


•J.x 2 + R 


f » 


b) Esta expresión para V(x) se restringe únicamente a 
puntos sobre el eje x. Por otra parte, de la simetría de la 
atribución de cargas, se deduce que el campo eléctrico 
^lo puede tener componente en la dirección x. 

Ca ¡^^P° nen,e 1 del campo eléctrico en el punto P se 
r lorn ando Privada negativa del potencial con 

pcc, ° a la coordenada .t: 


. r - = !^(x 2 + 8 2 r J/2 (2x) 

& x 2 + R 2 2 
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kQx 

E * = 77 2 + r 2 !^ 2 


j, cxrr csión obtenida 


Este resultado coincide con Je| a n.lUi 

anteriormente para el canipt 
unliramlo Jirecumcntc la ley de Coulom . 


PR-4.17 . Potencial sobre el eje de un disco uniforme 

Sea un disco de radio «. y carga unifonoc con densidad O. 
ai Encuentre el potencial eléctrico en un punto P ubicado 

en c) eje. a distancia x de su centro. ^ 

h) Verifique que el resultado anterior se reduce a la 
expresión esperada en el caso extremo en que la distancia 

del pumo P al disco sea muy grande (x » a). 

c) A partir de la expresión del potencial eléctrico, 

determine el campo eléctrico en función de .t. 


Solución: a) El problema se simplifica considerando el 
disco como una serie de anillos concéntricos. Para un 
anillo de radio r v anchura dr. el área es dA ~ 2nrdr y su 


carga es: 


dQ - Oí M = oJnrdr 


De acuerdo al resultado del problema anterior, el 
potencial en el punto P debido a este anillo es: 


dV = 


LÍQ 


t 1 7 

V.v- 4 r- 


ko2nrdr 
\x 2 + r 2 


El potencial tola 
contribuciones de 
o. 


en P se halla sumando las 
los anillos desde r~ 0 hasta r - 


V'(.v) = AfX;r 


f d 2rdr 

J/í 


ó Va - + r 


Por lo tanto 


V7a) - ko 7T 


Va- + r 2 


U 


= 2nko(4x 2 7a 2 ~xj 


X) 


b) Para puntos lejanos (a » a) podemos usar la 
aproximación: 





1 


u n du — 


u 


H + l 


ll + l 


„ = x 2 + r*. «=-l n 
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/, 


d~ ,// 7 ,, , a 2 /t 2 


cn cl icnta que la densidad de carga es o 
fo ,n í. ^Brtsión para el potencial se reduce a: 




hi c*p rt 


. , Q í¡2 kQ 

y - - 

na- 2x a 


de esperar, a grandes distancias (a >> ¿j) el 
Can 10 cT m porta como una carga puntual, 
disco s fi c0 

calcular el campo eléctrico cn cualquier punto 

el Peamos la derivada negativa de V con respecto a 
¡jxial t° n) 


r 


= _ÜL = _2jdtcr-g-/V^T^^ 


dx 


dx 


E x = 2j±G[I- i 

\-V“ Hr a 


J 


Rte resultado concuerda con el que obtuvimos en el 
capítulo 2, directamente a partir de la ley de Coulomb. 


Respuesta: 


; a) V(x)- 2jzA< 7/V-t* + a 2 -a/ 
ib) V'faJ = 


Í.r»íj) 


c) E x - 2nko¡ I 



PR-4.18 . potencial en el borde de un disco uniforme 

Sea un disco de radio a, y carga uniforme con densidad ít. 

a) Encuentre el potencial eléctrico cn un punto P ubicado 
en el borde del disco. 

b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre el punto P del 
borde y el centro O del disco? 


Solida* Consideramos un anillo de radio r centrado 
en d punto P. Utilizando coordenadas polares, la carga cn 
cs,c ^gmento de anillo es: dQ~(klA-0(2r6iír) y su 
contribución al potencial en el punto P es: 



,iv r = i‘]0-,. (T < 2ralr ) 
r r 


- 2ko(klr 


p é 

JisuJerando el triángulo rectángulo de la ligura, 
fiemos escribir para la distancia r: 


r - 2 a eos 0 


dr~-2asen&16 
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Sl tomante* el «*uto* « 

disco eíbarriiln entreoí y'>- oup 


f«- 

J r J tt /2 

f a 

a I (Hendí 

j w M 


\ r !* 


2kffO(~2asen&J8) 
x/2 

-YA oal sm 0 - Qcos ; , 


V'/í - —fAcsjf~/A = ‘ Í ^ fí,j 


h) Utilizando el resultado del problema anterior para el 
potencial en el eje del disco con x = 0. encontramos: 

** 

V H = 2kAít/V^* + a ‘ _ ^/ - 

y la diferencia de potencial entre el centro y la orilla del 
disco es: 

■» Vir ~ 2TlA(7íi — 4 A(JW - ¿idcifít“¿) 


PR-4.19. r/ecfrtín mowéncfose en e/ eje de un aniUo 

Un anillo circular tiene una carga 0 distribuida 
uniformemente sobre su su ¡>c di cíe que está comprendida 
dentro los radios ü y 2¿¡. Un electrón se aproxima en el 
eje del anillo pasando por el Centro A con una rapidez u\. 

Si el electrón alcanza una posición máxima B a distancia 
Ja del centro y se devuelve, ¿Con qué rapidez había 
pasado por el centro del anillo? 


Soluciófli. Para hallar el potencial en el eje del disco, se 
procede como en el problema anterior, a considerar el 
disco hueco constituido por anillos delgados: 


V(z) = 


■i 


2d 


UO 


í 1 


=Act2.t 


+ r~ 


2a 


d\z^ + r~ 


V<z) = íaJ.Tv:-’ + r-Y = ko2xtJ¿74¿-4¡rZ21 ¡ 


En este caso, la carga por unidad de área 


es: 
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f 


xscnxdx =xt'n_x - , r 

(Integración p ur pan 


Respuesta' 


a) Vp = 4kca 

b) V n -Vp~ 2k<jg( j¡ - 2) 
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El poiene 


■ j i<h1os los anillos es: 

:nci ai eléctrico producido p< r 


V 



J, 77 ^ 1Jj yx 


V = ~ln(x + 'í* 2 + R ' 

i 


<i+l- 


J 




Ñe SpUt, 


IcQ. il+ L+\&+ U Ll !L-1 

y =~T ‘ / , I n2 

i í/+\'J-+A 


PR-4.21. Cilindro metálico concéntrico con alambre 
Un contador Geiger-Muller es un típico 

radiación que consiste esencialmente de W «W» 
metílico linceo de radio b tcl cátodo) a o 
eje se extiende un alambre de radio ti (el ánodo). Si . 
aplica una diferencia de potencial ¿V. determine el campo 
eléctrico en la región entre el alambre y el cilindro, cu 
función de la distancia radial, r. 


Sf a . 


y = W i n [ ~ +L ±Jl¿±L l 




Solución; El procedimiento a seguir es aplicar ta ley de 
Gauss para relacionar el campo eléctrico con la densidad 
lineal de carga A, que es desconocida. Luego se emplea 
esta expresión para encontrar la diferencia de potencial 
entre el cilindro y el alambre en términos de A. 
Finalmente se despeja Ay se sustituye en la expresión del 

campo /:. 

Consideremos una superficie gaussianu cilindrica de radio 
r y longitud L, concéntrica con el alambre. El campo E 
es normal y constante en la superficie curva y es nulo en 
las tapas planas. El flujo eléctrico es O = (2/rrL)E t y la 
carga encerrada. Q = XL Aplicando la ley de Gauss: 




Pircar 


Como el campo es radial, É»dr = Edr y la diferencia de 
potencial entre el alambre de radio a y el cilindro de radio 

i, 


b es: 


E*iTr = - 

J b J i 


2x$)r 


dr 
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> 




¿V* 2*tO J b 


tl dr 
r 


X . .a X b 

o b 2 kU) a 


pí 


<prj 


ht\óo * 




2nc 0 AV 
ln( b/aí 


.Vi s üS 


utuir 


. i sc obtiene cJ campo eléctrico: 


_ X - Al/ 

^'2ns 0 r rln(h/a) 


Respuesta. 


a oO potencial de una cascarón esférico. 
r 

fera sólida aislante de radio interior a y radio 
^ C \ ¿i tiene una carga Q repartida uniformemente. 
eíien °inii el potencial en función de la distancia r desde 
^"tra Considere las tres regiones: 


Erz 


AV 


rln(b/af 


a) r>b, 


b) a< r <b c) r <a 


CgjgsiéÚl En Ia rc S ic > n exterior r > b hallamos el 
^odéctrico tomando una esfera gaussiana S } de 

ndio r. E! campo es radial y de valor constante, de modo 
que el flujo es <P = 4m 2 E y aplicando la ley de Gauss: 



É = (kQ/r 2 )? 


Tomando el valor V( °°) - O , el potencial a distancia res: 


V(r) = V„ 




kQ 


^ * J re gión intermedia a < r < b. para determinar E 
tomamos la esfera gaussiana que encierra una carga: 


Qnc = ( 


4n 


f i 
r - cr 



3 \ 


TI , t i í- ) — ( “ ct 3 ) = Q{ —-- -) 

4ir(b J ~a 3 )/3 3 v b 3 - a 3 


^ lV| dk'IHll 


' csta ca rga por e (J c igualando al flujo: = 


^ obtiene el campo eléctrico: 
r ¿ h 


a < r < b 


P ' 4 ' E,pot enclal Eléctrico - 
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La diferencia de potencial entre un punto 
radial r y un punto en la superficie cvten 


V(r) 


a distancia 



- V/, = - £Vr = 

tn r 2 ~h~ Ijí 
V < rM * ¿ÍT?' 2 ' h 

Debido a la continuidad del potencial el valor de V» es el 
nnsmo que el de los puntos estertores, es decir: | 
V b = kQ/b . Reemplazando y reagrupando términos. j 


r 2 


V<r) = lttl-2 


a < r < b 


c) Para la repión interior r < a se toma una esfera 
Gaussiana . 7 . Como la carga encerrada es cero, la ley de 

Gauss predice que el campo es nulo y por lo tanto el 
potencial es constante en esta región intema. Su valor se 
obtiene sustituyendo (r = a) en la expresión anterior; 


2(b- -a } ) 


r < a 


a) r > h: V( r )~^S. 

r 

b) a < r < b: 

V < r > = TT £ -jl~ 

o J -a- 


flespu 


«St3; 


r- 


2 r 7 / 


c) r < a: V{r) = l-n ií^ ~ a ‘ i 

o- f j 


2(bl-n3 


PR-4.23 . Cálculo directo de Vpara una esfera hueca 

Un cascarón esférico de pared delgada y radio R tiene una 

* * , * I 

carga con densidad superficial uniforme rr. Calcule 

j 

mediante integración directa, el potencial eléctrico para 
puntos fuera de la esfera a distancia radial r. 


Solución: Consideremos la esfera como constituida por 
una serie de anillos circulares. Un anillo de radio Rsendy 
espesor Rdd cubre un área; <ÍA = (2xRsen9)Rd9y de aquí 

que su carga es; dQ = 2mRhen6d9. Toda la carga de 
este anillo está a la misma distancia j del punto P y el 
potencial allí será: 


/ _ UQ 


dV = 


S 


k2xoRhen&16 

S(Rsen6)2+(r-R C p S Q)2 
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/ + + v 

+ 

i+ + + q + + + 

\ . . +\ . + 

* R + > 
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X’ 


d\ 


t — 


klnoR^sertOdO 
r 



R 2 + r 2 - 2rRcoxO 


■ 1 debido 11 es ^ cra sc obtiene integrando 

rip utf« c, f Valores del ángulo 9 desde 0 hasta n. 

P r ¿Q& l0S 


if 11 


valores 


n 


V ' 


dV 


~k2noR 2 


sen QtW 

0 V R 2 + r 2 


2rRcosO 


y^k2mR 2 


Va* r ?-2 r¡{ cor Q 


rR 


O 


k2xg.(J(~r+R) 2 -i(r-R) 2 ']=¥™!L f 2 R] 

\ ' r 


V = 


Jt 4ltcR 2 _ kdKiQ/jj^R 2 __ kQ 


Fu el interior de la esfera, como E — 0, el potencial es 
instante, independiente de la distancia r y tiene un valor 

jpiial a kQ/t* 



f - 

^4.24. Potencial afée trico de una esfera sólida 

Una esfera sólida aislante de radio R tiene una carga total 
uniforme Q. Considerando el potencial cero enr 

ilctennme el potencial en las dos regiones: 

1 } Fuera de la esfera (r > R) 

b) Dentro de la esfera (r < R) 

c) Haga una gráfica del potencial contra la distancia r 

el centro de la esfera. 



Ir r * ^ Pafa U rCSÍÓn exlerria < r > ¿0 a partir de la 
J . 6 auss ’ ^ cmos encontrado que el campo eléctrico 

esférica) es* 1 ^ cua ^ u * er distribución con simetría 


r *G * 
E = —r 

r ¿ 


^ triodo 


ti: 


^ Ue P 0,c ncial a distancia r respecto al infinito 


V'í 


= - f ^ 2 <ír = ^ (r > 
00 r 


R) 


,p '*e/p 


oíe "cJa/ Eléctrico * © D. Figueroa 


Rcosd\ 

r-RcosO 

r 


Respuesta. 


r > R; 

v'=A 2 


r 

r < R: 

v _i£ 


R 

- 



Q 
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{ < D\ a partir di-' ^ 
b) Para la región interna (r 

Gauss se obtiene el campo: 

- kQr. (r< R) 

E = -~r r 
R~ 

La diferencia de po. eneiaUmrc »* 
distancia r y un punto en la ir 


V( 


f> Jr _ f r Wr rf _W fr 2-JliJ 

r)-V*=-J E,J? J r R 3 2R j 


Susliiuyendo el valor del potencial en la frontera: 
Vff-kQ/R, obtenemos: 


V( 




R 2R 3 


2R 3 


Podíamos haber obtenido este resultado considerando que 
la esfera sólida es un caso especial de la esfera hueca del 
problema anterior con el radio interior a = 0 y el radio 

exterior b = R. 



Res Pue$t¡ : 


PR-4.25 . Gofas cargadas que se unen. 

Sean N = 27 golas esféricas de mercurio de radio r que 
tienen cargas iguales y están muy separadas entre si. Las 
gotas están a un potencial V 0 = 1 V y se unen para formar 

una sola gota. ¿Cuí! será el potencial de la gota así 
formada? 


V( r) = 


kQ 

r 

kQ 



V < r > = ^J< 3R2 - r2 > (r<k ) 


Solución: El volumen resultante de la gota grande debe 
ser igual a la suma de los volúmenes de las gotas 
individuales: 

N 

V = ^,=N(ínrl)=(íxRl) 

J J 

i-l 

De modo que el radio R de la gota grande es: 

R=N Ui r 

La carga total se conserva de modo que carga de la gota 

grande es igual a la suma de las cargas de todas las cotas 
pequeñas (Q = A h¡). g 


( + 


r 

+ 


( 






r 

t + 


x 


Q 
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^ . c mercurio son buenas conductoras, tal 
p las í p, “? días se reparte uniformemente sobre su 
Potencial de la gota esférica grande es: 






i 


,=¡ 


4 4 

. = A l(-nr-*)-(-nR*) 


f 


? 


en términos del potencial (V 0 = kq/ r ) de 
^ ^ 'individuales, el potencial en Ja superficie de Ja 

ronde 

y = N 2/ 3Vg = 27 2/3 (lv) =9 v 


,oJa 9 ue 
w h -.infle es: 

(Fililí 




Superposición de potenciales de esferas 


conchas esféricas metálicas concéntricas de radios R¡ 
^tienen cargas Qi y Ü2 respectivamente. 

]) Determine el potencial eléctrico en todas las regiones, 
Aponiendo P = 0.enr = „. 

[,) ¿Cual es la diferencia de potencial entre las dos 

esferas? 


polución: El principio de superposición nos permite 
calculare! potencial resultante en cada punto sumando los 
dos potenciales conocidos: I) El potencia! debido a la 
esfera interna como si la externa no existiese. 2) El 
potencia! debido a la esfera externa como si la intema no 
existiese. 

a) Debido a la simetría, las cargas en las esferas 
conductora se distribuyen uniformemente. Para la región 
cxlenor f r> ^2) las esferas se comportan como cargas 
puntuales y los potenciales por separado son: Vj - kQ¡/r 
• ^ = kQi/r. La suma es: 




r>/?? 


la re 


stmr. L , rCglrtn > n tcrmedia f/?/<r<A l >L los potenciales por 
l ll iaU0snn ^ • . 




es: 


son ^1 - kQ¡/r y = KQ2/R2 = constante. La 


V<r) = íQ l., k Ql 



R¡<r<R 2 


ft 4: El p 
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Respuesta. 


V = 


i^n 



V(r) 


0 
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imbos potenciales son j 
Para la región interior <r < R, ■ respectivamente. ¡ 
consumes: V, = kQ,/R, 3*2 » «&**'"** ; 

La suma es: 


l' = 


R, 


< #/ 


bi Para hallar la diferencia depoiencialemrMasdo? I 
esferas, usamos la expresión de \ (r> par ? 

intermedia: 


v - 
W “ 


kQj j ¿?j 
Rj " /?, 


¿a kQ, 

V', = + —*■ 

2 R , *:> 


V', 


2 R { ff, ^ ^ 


/ 




«lí- 


a) 17 r) = — + j 
V'frí = ^U^2 


r >/í, 


/? 






*/ * 2 

b) V¡-V 2 =kQ lt -L,¿ 
_ f? 


r</? 


PH^2Z. Energ/i efe una esfera y radio del electrón 

1 

Una esfera sólida de radio R tiene una carga uniforme Q. 

a) Calcule la energía potencial electrostática de la esfera. 

b) Según la teoría de la relatividad, una partícula en 
reposo tiene una energía E = /rige*, donde Wq cs su masa 

y c la velocidad de la !u/, Imagine que esta es la energía 
electrostática del electrón con carga uniforme en todo su 
volumen y baile el radio clásico de un electrón. 


SiQh¿£Íáül a) Imaginemos que la esfera es construida 
añadiendo capas sucesivas de cascarones concéntricos. 
Supongamos que en una cierta etapa del proceso 
tengamos una esfera sólida de radio r con carga uniforme 

Q(r). til potencial eléctrico en la superficie de esta esfera 
es 

V'( r) = k = * íí¿llEd£ 


Donde pes la densidad volumétrica de cargas. Si ahora 
traemos desde el infinito un cascarón esférico de radio r y 
carga dQ, el trahajo para realizar esta operación cs: 

^-y(rm^±l}ELií ¡[p4KrJdr¡ 
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c ¡\y - kp 2 Jt 2 r 4 dr 


el trabajo total para construir la esfera 

p f ..^ incrementos de sus radios desde r = o hasta 


T 


/ 


modo 
fc>- 


V! 


f líkp 2 !t 2 ’" ) t¡r = ~kp 2 n 2 

*h 3 


ni 

5 


16., Q ,2-2K 5 .JkQ 2 

v,s 'J k (4/3)nR 3 5 


5 R 


tlPart 


hallar el radio clásico del electrón igualamos el 
T L. r hn en construirlo eléctricamente, con su ' 

[rabajo ncw» ¡ 

energía relativista en reposo. 

3 ke 2 y 

- -mnC ¿ 


ó r. 


Despejando r ( y sustituyendo los valores numéricos de las 
constantes, encontramos: 

3 ke 2 3(9xl0 9 )<l,6xl0- |9 ) J , 

r= -r =-—y;—-—-^-y = 1,69x10 '-m 

' im„c 2 5f9JxI0- 3, )(3xl0 8 > 2 

f’Como dato curioso, diez años antes de que Einstein 
publicara su teoría de la relatividad, J. J. Thomson 
propuso que el electrón debía estar constituido por 
pequeñas partes que interactúan eléctricamente y sugirió 

que su energía era m 0 c“. 



Repartición de carga y el efecto de puntas en 
los conductores 

1 Conductores esféricos de radios distintos, R¡ v /?•> 

ÍSlán * 

ío w P aril ^ os por una distancia muy grande y se 

cían mediante un alambre conductor delgado, 

¡*£>*>» «p .« o. 

- , a ra *ón entre los campos eléctricos en las 

í£ lcsdcl “ esferas - 

^ es importante evitar puntas afiladas en los 
s cine se utilizan en equipos de alto voltaje? 


C *A 4; 


& Pot 


er *c¡al Eléctrico - © D. Figueroa 


«t(3 = 9,1x1o- 31 kg 
e ~ 1.6x10*19 c 
c = 3x10** m/S 

k - 9xio 9 Nm-/C : 


Respuesta: 




Al¿imbre 


V 


R 


1 









































































, iymV alejadas una de la 
SolUCite a) Si las esferas «*•« > rcpaI t,da en 
Pira, y áespuís de wwnrfM¿ |jv * de las esferas son: 
Q, y Q : . los potenciales f/ P ^ ^ |aJ esferas 

V t =kQi/Ri y k .2 - ¡ ¡,1 mismo 

conectadas mediante un alambre, estar 

potencial: n 

V, =v 2 =» '“ fi 2 

Como la carga total es: 

QsQ +Q I = Q, + {ty*t)Qi 


las cargas individuales serán. 

R 


Qi=Q 


1— 

R¡ + R 2 


Q? - Q 


R 


R, + R 


Podemos suponer que estas carcas son uniformes por 
estar las esferas muy separadas y no influye mucho una a 
b otra. Por lo tanto, los campos en las superficies de las 

esferas son: 




kQ 


Rj R¡(R ¡ + R 2 ) 


r Ql 

E-y = k±£ 

R¡ 


kQ 


R 2 (R¡ + R 2 ) 


De modo que la razón entre los campos eléctricos es: 

kQ 


E¡ Ri(R } +R 2 ) _r 2 

E-y ~ kQ R 


i 


R 2 ( R¡ + R 2 1 


En conclusión, el campo eléctrico en la superficie del 
conductor (y la densidad de carga) es mayor donde el 
radio de curvatura local es menor. 

b) Como las cargas tienden a concentrarse en las zonas de 
menor radio de curvatura, es necesario evitar regiones 
puntiagudas en conductores que son usados en equipos de 
alto voltaje. Cuando £ alcanza valores muy grandes (> 

3xlD \/m), los electrones de las moléculas del aire 
circundante tienden a desprenderse (ionización) y se 
producen chispazos o descarga corona. Entre’ las 

Dararravr!* 5 7*' ^ ^ PUmaS ' p0demos "endonar: el 
S ; r Pln,U , r l S electros,áticas y los filtros 

pCSr hUm ° dC las Chi “ «» 'as 



d 

1 


\ 


\ 


/ 


1 




\ 


El campo eléctrico es muy 
intenso en las regiones 
puntiagudas de un conductor 


fíespues* 3 ' 
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V 


potencia! en el centra de tina placa cuadrada 

, potencial eléctrico en el centro de una placa 
pct‘ -rn " nC |e lado o. 4» c ,il ' nc lma densidad de carga 





llfll 


¡óni Píira haIIar cl potencial cn cl cenlro de la 

50^ procede en varias etapas: 1) Se divide el 
p» ca cn cuatro regiones triangulares. 2) Se selecciona 
cü3<lra ia delgada de ancho dx a distancia x del centro y 
< ]a sU potencial. 3) Se suman los potenciales de 
se c ’ a ^ franjas que llenan la zona triangular. 4) 
loJa *mente, el potencial total en el cenlro O será cuatro 
, p0 tencial debido a una zona triangular. 

i c i¿»fnento de área dA — dxdy tendrá una carga cdxdx y 
ün ontr ibución al potencial en el punto central es: 

HU * 


dv 


r h Gdxdy _ 


Gdxdy 



El potencial debido a la tira completa de largo 2y - 2x es: 


V(tra ~ 



kodxdy 


- = 2kodx 


dy 


0 yx? 


Vtira = 2k(jdx[ ln(y + fx 2 +y 2 )/ 


x* + v- 

X 

O 


Vfi ra = 2kodx ln( 


x + x 


x 


) = 2kodx ln(} + y¡~2) 


El potencial debido a toda la sección triangular es la suma 

Je los potenciales de todas las tiras ubicadas entre .v = 0 y 
ti ~ a/2: 


' 'irituig 



2kcrln( I + >/2 Jdi = koaln(l + \^2) 


binalmeme, como la placa cuadrada está formada por 
euatro de tales secciones triangulares, cl potencial total en 
clt *nirode la placa es: 

V cuadr = ^trian g “ dkoalnU+J? ) 
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Respuesta 


V ~ 4 koaln(J± V?) 
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PFl-4,3fl. ¿Cómo está dütrlbuld /1 esta carga? 

Una distribución esférica de cargas dése 
los potenciales eléctricos siguientes. 

kQo,„L¿-¡¡ 


I 

octda produce 1 a) Determine el cam 

i - ^ r* ? U 


Región r £ R: 


r > R: 


VI' 

V'r,.& 

r 


, para r£R y para r > ^ v ' ctt n t0 

' b > Determine la distribu 
| carpas que produce este ‘ 


Irt 


recríe 


11 < 1 , 


c >al 


SQlUClón: Debido a la simetría carica ti campi 

eléctrico tiene sola componente radial y P^os 
obtenerlo derivando el potencial: 


F,{r) - ~{(N/(h)r 


l'or lo lamo: 




r<H 


d kQt kQn 

£{r 1 ) = -=T 

ifr r r* 


>R 


b) Aplicamos la ley de Gauss a una esfera gaussiana 
interna S, de radio r < R: 



dA - E{4ltr~) = 


Q(r) 


i fy ir 

Q(r) = f r)í 4nr : ) - 

A* A 

l’or lo tanto, la carga encerrada justamente por debajo de 
ia superficie esférica de radio R es: 

Q( r < R)- -SQ 0 

I ara hallar la varga total de la distribución, consideramos 
la superficie gauss i ana exterior Si. Aplicando ia ley de 
Gauss: 


fe- 


(?) £ • <¿4 - E(4zr- )~ 


AQ. 


Q(r) 


-t 1 



Qir¿R)^e tíi J^L rX4jtr 2 j = q. 

Es decir para cualquier esfera imaginaria de radio! 
arbitrario, la carga encerrada tiene el valor Q- i 


Car$a + 
volumétrica 

~8Qo 


+ Cari^ 
suptrfc** 


+ 
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i”Y 


que I- 1 ciirp-i debe llegar solo hasta |, 
:M 5¡ f‘,.ff rica r = A’ y '•< carga «lerna debe ser cero: 


f‘>ie » 


Q(r> R)~0 

'ira t|tic la sarga tot.il de l.i distribución sea 


píen. P 

r ■" Jibe t,:u ~' 

0?’ ;-de la esfera, tal í\w- 


iliOí 3 haber una carga U5 distribuida sobre |.t 




rficic 


+ (-$@0 ^ @0 


Qs=+»Qo 


• , cn cia dc una dcnsidlld í,e car S® superficial ít, era 
U eSl | c ¡p a rse en virtud de la discontinuidad del campo 

| Sa ftron'era. 



, Un cono cargado y una carga en la punta 


o circular recto está hecho de un material aislante 
n . nc una densidad de carga uniforme, a, en su 
superficie cónica. El cono abarca un ángulo 26 y su base 
■ ne un radio R. Determine el potencial eléctrico en el 
punto vértice P y el trabajo requerido para traer una carga 
a desde mU y lejos y colocarla en ese punto. 


jjV Se procede a dividir la superficie cónica en 


cintas circulares o anillos. Un anillo a distancia x del 
punto Ptiene un radio r = xsenO y un espesor dx, Si oes 
¡jdensidad superficial de carga del cono, el anillo tendrá 
una carga elemental iiQ — CT( 2nrdx) y produce en el 
punto P un potencial: 

a v-l^Q .<J2nxsert0íLx 

dv - k — = k -= ka2n.sen fliv 

x x 

Ah irj pasamos a integrar esta expresión desde x =0 hasta 
1 * i para hallar el potencial total: 


f 1 

- I ko2 

J o 


foenQdx = kolfcunO 


L. 

dx = k<j2KLstnQ 


O 


T, 

* u 


mondo 


cn cu cnta que LsenO = R t encontramos: 

V - 2nkaR 


Je 


Ir abajo 


P^tra traer una carga q desde el infinito es: 
\V =s qV - InkqoR 


^3 1. 


A 4: El P 


tendal Eléctrico * <0 D. Figueroa 


Rflipufísta 


r— 


\*)rSR: 

Élr / = 


R* 

r>R. 

É(r)«!*kt 

r* 


b) Volumen: Q y a 
; Superficie : 




fíespuesta 


V = 2nk<jR 

IP - qV = 2nkc¡cR 
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PP-4.32 . Hoja cargada entra dos láminas metálicas 

una hoja infini.a de carga con densidad u "¡^ « 
coloca en,re dos láminas mélicas grandes rar^ . l 
están conectadas a tierra. U distanca entre la hoja 
carga y las láminas son o y b respectivamente, 
al Determine las densidades superfinas 
inducidas en las láminas metálicas, 
h) Halle el campo F en las regiones entre lis 


Solución! La tierra eléctrica es cualquier cuerpo 
conductor suficientemente grande que sea capaz de 
suministrar lo aceptar) electrones sin limite. Debido a la 
presencia de la hoja cargada, las láminas metálicas 
reciben electrones provenientes de tierra \ quedan con 
densidades de carga o a y <7¡ } . 

Los campos eléctricos resultantes en las dos regiones son 
uniformes y se determinan aplicando la ley de Gauss. Para 
las superficies gaussianas S¡ y S 2 el caí 

cara que queda en el metal. 


i 


E • ¿M 


G 


wnr 


0 


a A l 




H) 




j.a 


nr 


S, 


0 


0 




_ v b 


(2) 


o 


Para la superficie S j que encierra la hoja de carga: 


i 


s 


E.,IA = ^ + = Süé¿ 


■0 


0 


£ +£, -£¡0 
a - 


(3) 


Adentáv. como V b = V a , la diferencia de potencia! es: 


v a-V a =V 0 -v, 


F a a ~ Efob 


Í4) 
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s¡ 

a „ A l 


\ ; 

i 

L 

‘“I 

E o 


i 


(I) : 




O/jAt 



l 


Ve 


a 


a 



+ 

+- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

* 

t 

a 


o 




v 0 

h— a —h-- b 

+ 


V, 


A 


F + 
L 'a _. 


°2 

r 






i—j 


a 


o o¡ 


r 


+ u 

4. 1 t* 

— — 1 Ei 

+ „ fr 


Y 
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j (í |js ecuaciones (1) í2) (3) y (4), se obtiene: 


-aflf-rr 


n 


°h ~ ~<V '—~) 

(i + b 


fesnussia; 


a) cr„ = - 




ca^P 05 


eléctricos respectivos son 


Ea t<> “ +b 


e i> = T ,JL T> 

En £i + b 



pp4,33- Laflzando car9a P untua! hacla lamina Infinita 

una lámina plana c infinita de espesor 2u, que tiene 
^ carga positiva uniforme con densidad volumétrica p. 
Hj||¿ e! potencial eléctrico en función de la distancia.t, 
cJiíla desde el plano medio de la lámina. Tome como 
gerencia V = 0 en x - 0 

w ,q u ¿ velocidad se le debe imprimir a una partícula de 
¡m nt y carga positiva +q desde una distancia d t para 
que sea capaz de llegar hasta la superficie de la lámina? 


a 


o, . = 


■Oot—r) 
u + h 


a 


ü úi —~J 
a + b 


h) É u =z%L(JL^x_¡)' 
% a + h 

a o / <i 

< -rjf+.tj 


y \ 


Solución: a) Primero hallamos el campo eléctrico en las 
distintas regiones aplicamos la ley de Gauss a cajitas 
cilindricas de largo 2x centradas en x = 0. Para la región 

w 

interior, •« c.r < a, el flujo a través de la superficie S¡ es 
2EA y la carga que contiene, (2\A)p. Por lo tanto: 


tJIEÁ) = 2xAp 


E=±(^-li 

«£> 


Lvi < a 


te la región exterior, Lvl > ti, el (lujo a través de la 
superficie S 2 es 2EA y la carga que contiene, 
í-‘ri)p. por lo tanto: 


+ + 
+ + 
+ + 

+ + 


+ 0 
+ + 

+ + 
+ + 


-a 



+a 


GÍ2EAJ = 2uAp 


r, \ ¡ pa i - 
t - ±(—)x 

E 0 


Lvl > a 


f'iLiit'ijI eléctrico en la región interna de la lámina es: 


v <‘>-v 0 = 


É»t[r=- f 

O J o e 0 







Si 


e r 


a 

+ + 

■*44i nal 

+| + 

+t + 


+U-+ 


fl-* 

+ -f 

+ 1 + 
+ 1 + 


Ix 


+ -< + 


+ + 

+ + 
+ + 


+ + 


+ + 

+ + 
+ + 


+ + 




”"! E 


< S 


Ix 
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■» Jf 


Vtxl = V 0 --~-' 2 ~~2C<, 

► t | j 


Ú 1 
r T 


En particular, el potencial en 


la superfieie Je b Um¡«» ÍS: 


0 1 
v'- ¿—a* 

2e <i 


.. • !,i <; la diferencia i 

En los punios exteriores a la llmina. • j 

de potencial es: 


=- í = 

•'ü ,l 


dx 


s Jitx-a} 


co 


V(*) = l 


. _££ x= ~£-« j -^0-o>= 

ü r V n f/1 £ 0 * 

tf f * t 0 11 


a) Para hallar la velocidad inicial. _*P lic «"°* J* 
conservación de la energía en.re las posiciones inicial 

r. = a + <í y final, jt 2 = o 


U ¡ + K i = V 2 + A ^ 


qVj + -mv] =q\ f 2 + 0 
2 


Vi = 


2c;fV-. - V, I 


'"V 


/fl 


Vf = 


2f/paJ 


i 


hf£¿ h l,-£ÍlZ-(a+d)/ = v r 
m Ffl 2 f () 2 \ mí o 


PR-4.34 . Esferas metálicas concéntricas 


Una esfera metálica de radio a tiene una carga uniforme 
en su superficie, Q it , y se encuentra rodeada de un 

cascarón metálico de radio interior b y radio exterior c. El 
cascarón está conectado a una batería de potencial U (J , el 

otro polo de la hatería está conectado a tierra (un cuerpo 
conductor que puede suministrar o aceptar electrones con 
facilidad). Determine el potencial eléctrico en todas las 
regiones. 


Sojp_QlÓñl Consideremos una esfera gaussiana S-> cn el 

cuerpo del cascarón conductor, donde por ser E = 0 el 
flujo es nulo y la carga neta encerrada será nula: 




Qu + Qb “ 0 


Q> = ~Gu 
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lEtéctrW 


AP 


1i 




M de Gauss a la superficie 5,. exierna al 

JO 


y 


<c 


íit 1 


sn 


Si 


9 JA 


2 ) 


Q n 1 0.+ O- _ 
fi) 




A <0*1° 


c „ |a región extenor es: 


0 


E = 


& 


4 n€ 0 r 


(r>c) 


fcin 0 


el P íllL 


*ncial del cascarón es V^, podemos escribir: 


Vo 


_£>f/r = 


00 


= _ f C Q dr 
J^dXEnr 2 


. a 


4n£Qr“ 4 xEqc 


Liicg a 


la carga cn la superficie exterior del cascarón es: 

Qc - 4 x£qCV 0 


los puntos exteriores (r > c ) el potencial será: 

[p r I Qrdr Q- C„, 

vir) = - E*dr=- -- 7 = --= f-JV 0 

( J*, J^TTfyr- 4/n^r r 

Aplicando Gauss a la esfera Sj se obtiene el campo cn la 

rceión ü r ^ b, 

O 

E{ r) ~ 


4K€ 0 r 2 


Por lo tanto, el potencial eléctrico en esa región será: 


V(r) 


[- K P- 

= -J E • ífr = - I £ • Jr - I £ • 

0*3 V OO ^ i" 


(ír - [ £« £ /r 
í) 


V(r) = V„ + fí- 


Q..dr Q a .1 /, 

~ X ° ~r~b 


b 4 Mor 2 


ur ^ l ' rnt> « e n cualquier punto r < a, el campo eléctrico 
n nu *° y potencial será constante: 


V(a) = V ü + / L _ Lj 

4keq a b 


(r < a) 


C * P ' 4: El p otenclal Eléctrico - © D. Figueroa 



Respuesta 




Región r > c: 

V(r)=(-)V 0 

r 

Región a < r < b: 

vw=v ° + ^ / rí / 

Región r < a: 

V(aJ = V 0 + 


a 1 
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PR-4.35 , Una paradoja de ¡a energía elcct 

• J4«i¡ 'it tic radio están 

Sean dos esferas metálicas i *- ^ grande, d » R- Sc 

separadas por una distan*- * * esferas, 

coloca una carga Q sobre una sola 

/*S 




Q 

T 



Alambre 


e. 


n) Determine la Cne 
eléctrica total d ,| sis ^ 1 IW 

I'» - s ' <■*" I» Hiluacirtn^*" ' 

canecían las dos es f c ' ,e n, lr 
un alambre fino. |-, , ' s "lc ( |¡, h Sí 

distribuirá en panes i'^S^ 
en cada esfera r,i . Il ‘s, r if : 

u - MIeu p i 

energía potencial y d %v’ 

esta es menor que h 

::Sr lac<in —i? 


Soluc ión: a ) La energía potencial eléctrica propia de la 
esfera cargada sc puede determinar por un proceso de 
carea, partiendo de cuando tiene una carga q y su 
potencial es kq/K de modo que el trabajo para traer una 
carga adicional dq desde el infinito es Vdq, Sumando los 
trabajos para todas las porciones dq desde cero hasta 
completar la carga total Q , se obtiene: 


U¡ = Vdq 


= f %=4 

L R ' 2 


kQ 2 

R 


Esta es la energía total del sistema ya que la otra esfera no 
tiene carga y no hay energía de interacción entre ellas. 

b) Después de conectar las esferas mediante un alambre, 
la carga Huirá y en equilibrio quedará repartida en partes 
iguales, Q/2. Como d » /?. podemos suponer que estas 
cargas se distribuyen uniformemente en cada esfera. En la 
configuración final, la enereía electrostática total del 
sistema será la suma de las energías propias mas la de 
interacción entre las dos esferas: 


u 2 , 2 ,¿^h +k m>í-_ k eL ( i + í 

2 R d 4 R d 


) 


Si comparamos las energías inicia! y final, encontramos: 

u 2 ~u¡=f^.(L + L.L k Q 2 - k Q 2 J i, . 

< * / 2 ir-‘T'nj > <0 

c j ctp , m - j* . a energía eléctrica total del 

de conse^rde h C cZ* me C ° mradicc,<5n co " I» ley 



I) 


© D. Figueroa -Cap. 4 : El PotencialElé ci,í 



fafBuesia; 


a) U,=l k & 


A 36. Cargas inducidas en esferas puestas a tierra 

-feras metálicas concéntricas de radios a y H, están 
bridas a tierra y entre ellas se coloca una carga 
- a una distancia r tal que a < r < b del centro 
P ¿cargas sc inducirán en las superficies de las esferas? 

.QUL e 


solución: Cuando las esferas metálicas se conectan a 
eléctrica, pueden suministrar ío recibir) 

electrones, quedando con cargas Q a y que se alojan 
__ r ,.c superficies. Es claro que solo hay campo eléctrico 
¡iSn comprendida entre las esferas, a < r < b 

gm i . 

_ A 4 \ CI ■lllí'ñi rl r-h r™| A rnm 1 . . | ■ _ 


en sus su 
la región 


en H rL * lV7 1 , * u ^ ^ o. 

Escogiendo una esfera gaussiana en el cuerpo de la estera 

grande, donde E — 0 la carga encerrada es cero, y por lo 
tanto: 


Q a + Qb + q = 0 


(i) 


El potencial es constante en todos los puntos de la esfera 
pequeña, incluyendo el punto central O y es igual al 
potencial de tierra ( V Q =0 ). Este potencial es la suma del 

potencial debido a la carga q y los producidos por la 
cargas de las superficies esféricas, Q a y Q,. A pesar de 

que estas cargas inducidas están distribuidas en forma no 
uniforme sobre las esteras, están en posiciones 
equidistantes del punto O y podemos escribir: 


V' - i f Q¿ .i . R 


o-*í“+ , 

ü b 


+ -/ = 0 
r 


(2) 


Combinando las ecuaciones (1) y (2), encontramos: 


~ ~q 


(b- r)g 
(b-d)r 


Qb = -<i 


(r~a)b 
(b-a)r 


observa 


M l| e las cargas inducidas son de signo 

el 


C0fj(r ar - . IMUUUUUÓ 

r a( jj 0 10 <l I * 1 carga q. En el caso particular en que 
a L!i cero, queda entonces, Q él -0 y Q i} 


’ P ' 4:EI Potencial Eléctrico ■ 


2 R ' 

' b) = <¿ + l, 

,, ■* R <1 

“ ^ 1 atte de la energía 

ü[££|_ rnst ática se transforma. 




Respuesta: 


Qa = -<l 

Qb = ~<l 


(b-r)a 

(b-a)r 

{r-aib 

(b-a)r 
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PR- 3 . 37 . Truco Ingenioso: El método de les 

Ubí carga +Q se encuentra a una ! 

táminn metílica mfimla a I*® 1 *' |lC ¡ e j c | plano, 

caiga induce una carga negativa <- • a carg ¡, +Q? ¡ 

at ¿Cuál ce la fucila con que el plan • ¿«¡.U 

b) ¿Cii.fl rs la densidad superficial O. de I. i 

lucal inducida en el plano y demuestre que es igual a y* 

Solución: Pura resolver problemas relacionados con 
cargas inducidas se aplica una técnica conocida en el 
electromagnetismo como el mrtodo de tan imágenes. 

Suponga que colocamos una carga — Q a una distancia J al 
«uro lado tlel plano del conductor y eliminamos la lámina 
conductora. Id potencial producido por las dos cargas 
iguales y opuestas, + Q y -Q será nulo en cualquier punto 

P del plano imaginario que coincide con el de la lámina, 
ya que r, = r : 





Además, las magnitudes de los campo eléctricos 

producidos por las tíos cargas son iguales y sus 

componentes paralelas a la superficie se cancelan. ííl 

campo eléctrico en el plano imaginario resulta 

perpendicular a éste y las líneas de campo son simétricas. 

IV estas razones, es claro que las cargas superficiales 

inducidas con una densidad (Ten el conductor producen 

un campo a la derecha que es equivalente al que 
producirla la carga ¡ ma g tn .q ubicadj a !a u¡slancia , 

su izquierda. 

■'I La fuerza atractiva que actúa sobre la carm nuntm , 
por parle de las rm» „ . L-> puntual+Q 

sunerfiei* ti ^ negativas inducidas en h 

^^er a c^t fueraacon,aqtte 


Plano conductor sustituida 
por carga imagen Q 



y 
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c* 


^ eléctrico resultante en la superficie del plano 

0 


* /< . 


Y, 


Í 2 -t‘ 


os (I 


2kQd 


rJ (y 2 + íl 2 y*'2 


ie el campo en la superficie de un conductor 
j# 1 *" 0 * densidad superficial local rr, es £ = ( y/ f() . 

cotí ü,ia ^ ^ cX p r csión anterior, encontramos: 



2ke 0 Qd 


Qd 


(y 2 + ( 



2x(y 2 + d 2 )*n 


i ] a distancia radial en el plano desde su pumo de 
$ ien ° ción C on la perpendicular a la carga +Q. 


ra ha ilar la carga total, se integra por todo el plano. 
1 míos como elementos de área, anillos de radio y y 
°^ or d}\ centrados en el punto de intersección del 
¡íno con la perpendicular a la carga: 

fl*- 


Qitui 


=-Qj\ 


w 


\dy 


(y 2 + d 2yl/2 


t = -Qdt 


l 


V 2 +J 2 


r 


o 


Q 


♦i ^2 x/d 



Respuesta; 


, r- kQ 2 . 
a) h ~—--r 

4 d 2 


b) (Tf yJ 


Qd 


2n(v 2 + d*) 3/ * 


1 c) Qiiut • ~Q 
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PJ-4,01- £5 correcto afirmar qué...... j 

s. el pmcneW «Itóriéo es «r» « *ff**2£T 

no existen cjifMs elíetricai en Ifl vecindad di s I | 

t) , S. el ixiieti. u.l rífeme» es cero en »n puntu. el .. 

eléctrico también es cero en esc punió. 

t ,} Si el campo eléctrico es cero en un punió, el polen ;i 
eléctrico también estero en esc punto 

,11 Si el campo eléctrico es uniforme en una región, el 
potencial eléctrico debe ser constante en dicha región, 

c) Sí el potencial eléctrico es comíante en un volumen 
determinado, el campo eléctrico debe ser cero en todo ese 

vi «lumen. 


PE-4.02. ¿Cuál da estas afirmaciones no es correcta? 

a} Las superficies equipotenciales .son siempre 
peípendicnlares a l.is lineas Je campo eléctrico, 

b) Fin condiciones estáticas, lodos los puntos de un 
conductor deben estar al misino potencial eléctrico. 

e) Los campos eléctricos siempre apuntan cri la dilección 
decreciente del potencial eléctrico. 

d) F'J potencial de un cuerpo cargado tiene el mismo signo 
(¡lie el de la carga que posee, 

I 

ei Si un electrón .se suelta en un campo uniforme, se ! 

| 

mouM.í lucia una región donde el potencial aumenta. 


P.E-4,03, ¿Por cuál camino se realiza más trabajo? 

En un campo eléctrico uniforme, una carga positiva es 
trasladada por los tres caminos mostrados. ¿En cuál de 
C'itn* caminos icali/a mayor trabajo el asente extemo? 


a) IV, > US > IV( 
O W t > US > IV, 
e l US > IV, > US 


7 - US = US 
d) US > IV, > W, 
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. /-(tu vnif,. ■ v '**> Iiitno K f .,, w 

"&«•>** .'« w«*u 

" ' y “ '« ,l,slJ ' Kla |K ' rpt ' ,,dlc,lI;lr ri <Jel plinto I' 
r. 1 1 


{ * L-et.i y a 


lílir 


t. vut: 



.**• 

1 ivdnoo en el pilIH0 p., 

■"'■'•lixmim.ycy/i aumcnt|L 
* ) t. ninhos disminuyen 

1J ^ >’ í, amlws a.¿man 

d) V aumenta y E disminuye. 

C) IanloV 'como ¿quedan igual. 


gg4j)5. cuál reglón es mas Intenso el campo? 

gn el dibujo se muestra el voltaje ^(voltios) en función Je 
(3 distancia r (metros) en una cierta región del espacio. 



PE-4.06 . Líneas equipotenciales y campos eléctricos 

La figura muestra líneas equipotenciales en una región. Si 
comparamos el campo eléctrico en los puntos indicados, 
piemos afirmar que: 

4) £ es mayor en el punto A y apunta hacia la izquierda. 
¡>}£es mayor en el pumo A y apunta hacia la derecha. 
c)Ees mayor en el punto H y apunta hacia la izquierda. 
<lí/:es mayor en el punto I) y apunta hacia la derecha. 
c ^ es mayor en el punto C y apunta hacia abajo. 


Al comparar el módulo d, l campo 
eléctrico en Ijs cuatro regiones A. 
“•y encontramos que: 

C) h f \ = f¡¡ > ~ 

h) £ a > Ef - En > E H 
0 E C > E a = En = Efí 

¿)Ec>E D = Ea>E A 

e) E{¡ > E a - Ec > En 


. ] ()v 


. Hv 


6v 




\A\ 

L V \ 

1 1 

\ V 
\ \ 


-<4v 

) 


\ \ 
I • 1 

/ n < 

/ 

/ 


t- Bn 2arníento de protones en campo eléctrico 

En el diagrama se representan varias superficies planas 
^potenciales en una cierta región.. 


/I 

"{+} 


A 


6v 


B 


O 


c 


+4v 


+ 2v Ov -2v -4v 


Se lanza un protón que cuando 
pasa por el punto A lleva una 
energía cinética de 10 cV, Cuando 
alcanza el punto B tendrá una 
energía cinética de: 

a) 0 eV. h) 2 e V, c)4eV, 
d)I2eV, e) 16 eV 
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PE-4.08 . insertando lámina metálica en un campo E. 

Dos hojas de carga, grandes y paralelas tienen densidades 
iguales y opuestas (Fig. a ). Se introduce entre ellas una 

lámina metálica gruesa y sin carga neta (Fi$. ^ i 

consideramos la diferencia de potencial ^ /icntr 
hojas y la magnitud del campo eléctrico E¡> en el punte P. 

a) Tanto V f \¡j como Ep disminuyeron* 

b) Tamo V Afi como £/>sc mantuvieron constantes. 

c) V A f¡ disminuyó y Ep se mantuvo constante. 

d) V' 4 /i aumentó y Ep disminuyó. 

c| Vj.\u se mantuvo constante y Ep disminuyo. 


i+ 

1+ 

I 

+ 

+ 

+ 


1 + 

+ 

+ 

+ 

+ 


Metal 


B U 


P E-4 .09. Ja ufa de Faraday para blindaje electrostático 

Sea una caja metálica hueca completamente cerrada y sin 
carga neta. Considere las tres afirmaciones siguientes: 

(1) Si se suministra a la caja metálica una carga neta Q , el 
campo E es nulo en cualquier punto interior A, pero es 
diferente de cero en un punto exterior Ü. 

(2) Si se coloca una carga Q en el exterior de la caja, el 
campo E es nulo en cualquier punto interior, A, 

(3) Si se coloca una carga Q dentro de la caja, entonces e 
campo E es nulo en cualquier punto exterior Ü. 

C uáles de las tres afirmaciones anteriores es correcta: 

a) I~i ( 1 ) y la (3) son correctas, pero la (2) es incorrecta. 

b) Unicamente la afirmación ( 1 ) es correcta. 

c) La f2) y la (3) son correctas, pero la ( 1 ) es incorrecta. 
d| La (1) y la (2) son correctas, pero la (3) es incorrecta, 
c) Las tres afirmaciones son correctas. 


PE:4J0. Equipotenciales y dirección del campo E 

hn la figura se muestra un grupo de líneas equipotenciales 
en una cierta rcgión.¿Cuál de las direcciones indicadas 
representa la dirección del campo eléctrico en el punto P? 


( 1 ) 


( 2 ) 


(3) 


:i) a 


b) b 


c) c 


d) d 


c) e 
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B 


0 

Q 


B 



+3v 


+5V 
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a -1 ca^P° y P otencllli cf écMco ambos nulos 

pí^‘ 

„ e#*#* . . ‘ IC y c«, n fe, 

sc cok “ an * ’*Í Ua <M origen 

Mí** 0 *.’,, diferente" configuraciones. ¿Kn cuál de ‘ , 

r» Aciones, tamo el campo clic, rico como c | 

1 »|íclrico son nulos en el centro del rombo'* 

. p„ (a), '' )linthK c ) En le) 

i „ (í n c) En ninguna de estas, 

d) En W 


m 


\ 


& 


© 


\ 




trabajo 


cargas puntuales de igual magnitud, dos positivas y 
negativa, se colocan en las cuatro diferentes 
iguraciones mostradas. ¿En cuál caso, será nulo el 
ijo realizado por el agente externo para ensamblar la 

iguración? 


v 

* v j® 

. % 'jr 

0 (a) 



/ 


V 


\ 


O 

Ki 


/ 

* 

\ 


Q 


© 


(b) 



y 


© ® 


\ 




0 (Ci 


\ 


® id) 


© r 0~ y (f) 


(+ 


N 


© 


\ (b) / 


a) En (ah 
d) En id) 


b) En (b) t c) En (c) 

c) En ninguna de estas 


y 

o- 



(c ) 


++} <+ 


PE-4.13 . Diferencia de potencial en un campo uniforme 

Un campo eléctrico uniforme de magnitud 10 V/cm está 
orientado como muestra la figura. ¿Cuál será la diferencia 
de potencial (V/j-V^) entre los puntos indicados A y B? 


+ 44,7 V 

+ 40 V, 

+ 2,36 V 


b) V'a- V* = - 42,4 V 
d) V fl - Vj = - 20 V 


3) V'/r V A 

0 y» - Va 

«) V b -V a 

Esferas metálicas conectadas por alambre 

Sean dos esteras metálicas huecas de radios íí y b. 
n| tialmenie la estera externa no tiene carga neta mientras 
^ U ° Cs fera interna tiene carga (7 (J . Si las conectamos 
U)n un a Birnbre metálico, ¿cómo se repartirá la carga? 

’! Q r f Q « n - Qb = CV2 b) Q,= Qo . Q h = 0 

e«=°.Q,= Q J <i)Q u =-Qo'Q<,=tQo 

)0 « = 2(? o , Q fc =-Q, 


y (c 

m) 

-<4 




1 


A 


. 





\ 

E 




r - 






í 




" * 1 — 1 


\ - 


B 

x( 

cm) 


0 



ap ' 4: p °fenc/a/ 
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PE 4 J 5 . Potencial de anido compuesto 

. ,u riJio R li cnc un carga 
Una barra tic plástico circular 1 ‘ un cuarto de 

negativa -Q distribuida unií ormutri^ ^ ^ j |Sln huiJa 

circunferencia y una carga P 1,M 1 * c | rclin fcrencia. 
uní (firmemente sobre tres <■ uart0 ^ . c j potencial en 
Tomando V ~ 0 en el intiniio. <> 1 j _ lm o 

un punto P en deje y a distancia iL 


a) V 


2 kQ 

7 : h 


I kQ 

wVs vFT c) 




c) V' = 


/ <2 *{? 


2 ii 



¿Cuál es la diferencia de potencial? 

Sean tres planos paralelos cargados y cuyas separaciones j 
:ü = I ni y b- 2 m. Los campos eléctricos en las dos 


r 


i 


son 
regiones son 


E.. = -5 í N/C. 

<j 


£, = +3 i N/C 


¿Cuál es la diferencia de potencial entre los dos planos 
exteriores? 

a) V r V\ = +1V b) Vj-V 2 = -2V c) V r V 2 =+8V 

d) r r r 2 = .iv e) v r v 2 = +iiv 


a 


n 


a 




b 


£ A Br 4; RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 




la |b 

c 

d 

e 

4.02 




' y 


HÍ04 

1 





4.06 


y 




4.08 



y 



4,10 





hr 

4.12 




y 

4.14 



y 


4.16 

J “ 
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- 1827 ) 



BANCA DIU'UA 


CE 4 13300 ft 

tr 413500 A 

Billete de 1Ó 0001 !r as tt.-tlianas en honor A Valla ' 

«toC/VÍ C' Co,m lle ‘\ U,an 11,11,1,1 >■ Siepdo profesor de escudo medio se inte re sobo ;,„r 

frisar tos fenómenos eleancos e invento entre otros el electrófono, apero,o q,„ZZ 
iridítd estalle ci. Sus trabajos fueron pronto reconocidos v m /'*** u t , 

1 ciiedr“ de física de la Un, ser salad de Pee,a y en 17X5 desdado rector. En el aña IW 
0 uno de las episodios mas inte ruantes de la Instaría de la elee,nadad. Vaha ¡mentó la pila 
eléctrica, tofo * «'">agria disputa con L,d,¡ Galea,li. profesor de anatomía de til 
Universidad de Bolonia. .« \am dtsuibno que ruando meaba con una hernia de cobre la 
médula de una rana mientras que coa otra de zinc tocaba los anisados de una pata, ésta se 
contraía convulsivamente. Gah atuy sus seguidores sostenían que la causa de la electricidad 
producida era una fuerza vital de los seres vivos a la que llamó ■■electricidad animalPera 
Valia i» dalla aceptable esta explicación y reemplaza el músa,lo de la rana can miaos 
majadas de uno sus,anua inorgánica, encontrando que también se producía electricidad 
Yola escribía.. "El contacta de conductores metálicas diferentes, a las que llamaré 
conductores secas, can conductores húmedos;despierta el Huida eléctrico v le Imprime cierta 
incitación. Todavía no me encuentro en condiciones de explicar cóma acurre es,o pera me 

basta saber que es un hecho de carácter general .IW establece cuáles combinaciones 

t ’ n!ri ’ meíí " es y líquidos son los qut' resultan eléctricamente activos. La primera pila 
construida por Valla consistía de una columna de discos alternadas de piala y de zinc, 
intercalados con tela empapa,la de salmuera, cuso conjunta suministraba una diferencia de 
potencial que era lo suma de los dementas integrados. La pila de Vaha coas,¡tusó una de tas 
mas importantes descubrimientos prácticos de la ciencia ya que las máquinas eléctricas 
i0tUH U <n tn 1 Síi t'¡ uu il June iitníibun por medio de fricción y .vr limitaban a producir carga 
eiU,tU ii > Xnuuh's diferencias de potencial, generaban grandes chispas, pero de uso práctico 
^ v itnitiulo. ton fu pila de l id fu se pone cu manos de los investigadores una poderosa 
^ amienta pata generar ana corriente eléctrica en formo sostenida y desde ese momento se 
eiu.au a n \clar, tota tros otro Lis propiedades electrolíticas, magnéticas y térmicas de la 
tenti. Es í / comienzo de subsecuentes desarrollos en tecnología eléctrica v con ella puede 
ia / Tt ( / U( th,í * ÍJ i '^ i ' i ' fni ' lí ¡ il d ntoilcrna. El afortunado inventor recibió todos los honores y 

, ( a,tntIa de París y la Sodnlad Peal de Londres lo hacen su miembro. Napoleón l<> 
V bitai i ( * ,nvt f íi (l París, una medalla de oro fue estampada para agasajar a! ilustre 
Inter lte ‘ * f ° nuis ( ^ tírí dde que todos estos homenajes, fue la decisión del Congreso 
\ a u>iu ^ de Electricistas, reunidos en ISSI en París, que eligió su nombre para designar 
pron ' Ut (iv Potencial eléctrico. Con ello, los palabras voltio, voltaje, voltímetro o voltámetro 
a® as 11 diario por personas en todo el mundo inmortalizan su nombre. 


Bia 9raf¡ aAf 


essandro Volta 
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CAPACITANCIA 
Y DIELÉCTRICOS 



de conductores separados por 
tanto, energía eléctrica. Son 


¡ scaprf or¿s 0 condensadores son configuraciones compactas 

n material aislador que permiten almacenar cargas y por io _ _ _ 

•.ip^inves que tienen funciones importantes en todos los circuitos electrónicos, tales como ios 

¿¿ radio ) . circuitos de marcapasos. flash para cámaras, sistemas de arranque de 

;:cmó\iie>. etc. Ln capacito! St caracteriza por su capacitancia, que se define ror la razón de 

carga a su voltaje y es una medida cuantitativa de la facultad que tiene el capacitor cara 
* * * * 

frenar carpa. En este capítulo veremos cómo se determinan las expresiones cara la 

capacitancia de sistemas con geometrías sencillas y mostraremos que la capacitancia depende 

>do de las dimensiones, de la disposición geométrica de los conductores v de la naturaleza del 

* * 

naterial aislador entre estos. Veremos también cómo hallar las capacitancia equivalente de 

combinaciones de capacitores en circuitos, y por último, examinaremos la función aue tienen 

í 

te materiales dieléctricos en los capacitores. 


En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 


1 Capacitores y capacitancia 
6 Calculo de la capacitancia 
Combinación de capacitores: Serie > paralelo 
" Energía almacenada en un capacitor 
* Capacitor con dieléctrico 
dieléctricos: Descripción atómica 

Q r 

dieléctricos v la lev de Gauss 


c- - 

K * Qp 
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EL CAPACITOR 


ti once na carcas t-n 

Un capacitor es un J¡H™ ,iv0 £ '"V^aiiia en el 
forma separada, o energía P» U u | me nlc consiste 
campo eléctrico que ^ cua |« hay una 

de dos conductores mctílit • co n un 

región que puede estar vacía o puede estar 

material aislante. 

c-* -«»• •« *> "*"««• 

‘"¿i"».*, a 

conductor que pierde electrones queda con c „ P ^ 
+0 y el que los adquiere queda con ilu. 

!L negativa. Q. De esta manera, los dos conductores 

¡Zcn'n cargas de igual magnitud y de signos opuestos. 



LA CAPACITANCIA 

La cantidad de carga que adquiere cada una de los 
conductores de un capacitor es proporcional a la 
diferencia de potencial aplicada V. 

Q = CV 

La constante de proporcionalidad. C recibe el nombre de 
capacitancia y expresa la facultad del capacitor para 
almacenar carga eléctrica. 

La unidad Sí de capacitancia es el coulomb por voltio, 
unidad que se denomina faradio (F). Un faradio es igual a 
un coulomb por voltio. 


Para un capacitor específico la capacitancia es una 
constante que depende de la geometría, es decir, del 
tamaño, forma y posición relativa de los dos conductores, 
así como también del material que los separa. Podemos 
determinar en forma analítica la capacitancia para 

geometrías sencillas: Placas paralelas, cilindricas y 
esféricas. 
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Capacitancia 


C=£ 


faradio - 


coulomb 

voltio 


c 

Símbolo de capacitor 
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metílicas cargadas de área A, separadas ' 

, n d‘* rancia d *l l,c cs l K ' ( ‘ ucí,a cn comparación con 
51 uH Jil,S oríes, de modo que podemos ignorar los 
r’ f diftic , ^ 1í irdc Sl upa placa tiene carga +Q y | ;| otra 
,s ‘ ,L * ,, L .| campo eléctrico entre ellas es uniforme* 
< |c ; eHÍ» Q - 

*<" C a 


pA<¡ 


n£ PLACAS PARALELAS 

ifOR u 


o 


JL 

C 0 A 


+ £> Area A 

—— & 


)a diferencia de potencial entre las placas. 
S i^^"proporcional a la carga Q: 

Qd 


esta 


, re^ 113 


V 


J É*d¡ = 


Ed = 




., Jcl factor de proporcionalidad es lo que 

jSomo la capacitancia: 

C _Q _ 


v 


CAPACITOR esférico 

Hn este caso los dos conductores son esferas concéntricas 
de radios a y b. Supongamos que la esfera interna tiene 
carea +£? y la externa tiene carga - Q , el campo eléctrico 
entre las esferas es radial, y viene dado por. 


r~ 


La diferencia de potencial entre las esferas conductoras 


V* - V,, = 


íi r ¿i 

E r Jr = 


a 


dr 

~ 

f- 


\a 


b-a 


v ai,=v„ - v¡, =-m—I = kQ<---)=w—r> 

, ti b ab 

Tomando en cuenta que k - i /4k£q, la capacitancia es 


n Q J ab , . ab 

C = — =-= 4ne n ( - ) 


V 


k h- a 


b-a 
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Capacitancia de un capacitor 
de placas paralelas 



Capacitancia de un 
capacitor esférico 

, ab . 
C = 4jt£Q(-—) 
p— a 
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CAPACITOR CILINDRICO 


concéntrico* de 


Coniste de «los clindros u-ndu io tifne 

radios a y h. y long.ind L S. d f|écllic0 

carea +(? > d externo tiene carga •(?• «I ‘■«"P 1 
entre los cilindros es radial: | 

Q ■ i 

f = —-—r 

. . i 

La diferencia de potencial entre las r to " cs j 




Í,^'" = -I^ r= ' 4 íí " r 


T 


Q, 


1 


L 


1 


/ 


\ 


! „ 1 ' _ I '-_ 

nh ti h ~ -y —p. 

- 


/;r r| = 
ó 


ti 


O b 

L /nf-> 


2 ,T£)L a 


La capacitancia es la relación entre la carga y el voltaje. 


C = 


(? 2 jk 0 L 


K,b ln(h/ü} 


COMBINACIÓN DE CAPACITORES 

Las características más importantes de un capacitor son: 
el valor de su capacitancia y el valor de la máxima 
diferencia de potencia! que puede ser aplicada sin que se 
dañe el material aislador entre las armaduras. 

Si no se dispone de un valor específico Je capacitancia 
para una particular aplicación, podemos conectar distintos 
capacitores en forma apropiada para obtener el valor de la 
capacitancia equivalente deseada. 


Caf. 


. , 


CAPACITORES EN PARALELO 


Dos o más capacitores están conectados en paralelo 
cuando tienen ¡a misma diferencia de potencial . V, La i 
carga total Q . almacenada será la suma de las carcas 

t* i 

individuales. 

i 

I 

Q - Q¡ + Qy +... + Q tt = i Cj + C 2 +... f C tí )V ; 

Por jo tanto, un solo capacitor equivalente que contenca la ¡ 
misma carga Q a la misma diferencia de potencial V, 
tendrá una capacitancia equivalente: 
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f I • 


Q 

( o¡ \/ 


= C } 


n 


i ,!c ‘‘‘l’ocilorcs en parale!» e, 

c “ ,U “ie hit capaeitancm iiulhíthiales. 

i itíf ^ 


U 




CA P ^ 


ClTORES 


ENSERIE 


o ni 


íis cap ac ' ,orcs cs lAn cn serie cuando se conectan 
pn»"'^(¡nuación du <>'"’• f°™a lal que sus carga, 
uti° 3 C , mismo vutor. La diferencia de potencia! total V', 
iit' 1 " 1 , ,j e |as diferencias de potencial a través de cada' 
e * 13 5 individual. 

Lacitor' ndlVI0U 

Q . Q . o 


V = V, + V 2 + ... + V„ - — + —■+ .: + 


c, c 


n 


ti nnto, un solo capacitor equivalente que contenga la 
y¿"X. Q al mismo potencial V. tendré una 


Capacitancia equivalente dada por: 


/_ = V = _/_ ++ + 


eq 


Q C¡ ^2 


n 


c¡ j nv erso de la capacitancia equivalente de capacitores 
en serie es la suma de los inversos de las capacitancias 
individuales. 


ENERGÍA ALMACENADA EN UN CAPACITOR 

La energía electrostática que se almacena en un capacitor 
proviene del trabajo realizado para cargarlo. Suponga que 
en algún instante durante el proceso, el capacitor tiene una 
carga q. El trabajo (realizado por la batería) para transferir 
una carga adicional dq, cuando entre las placas existe una 
diferencia de potencial V, es d\V = Vdq. Como V = q/C, el 
trabajo total realizado para cargar el capacitor desde <7 = 0 
hasta q-Q será: 


C 


«POCÚane ioe quhale „" 
etl Paralelo 

f v ( /+ >>> + £ 


jr t 

Q r^HI* i Cj 

* * 

i +1 i 

Q 1 


- V 


Q 



+ 


c 


n 




Capa c itancia equi val en te 
en serie 

— 1 

^1 _ ^... "t" _ 


'eq 


c, c. 


n 


IV 




' sl0 Ira hajo es igual a la energía potencial U, almacenada 
en el Csipaciior. Utilizando la relación Q ~ CV f , se tiene: 

u=IQ i=Iqv=¿cv 2 

2 C 2 2 



V 


Energía almacenada 
en un capacitor 

-L9—~-OV~-CV 2 
~ 2 C 2 2 
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densidad de energía en un campo e 

, un capacitor pucd* 

Líl energía almacenad ^ clícInc o en.rc las 

considerarse M uc rcsl L L - ¡ c placas paralelas 

placas. Por ejemplo, para un eapaci <■ P_ Q _ £ ^ ÁÍ y 

de área A y separación <¡. la cap- c • 

,a diferencia de potencial está relacionada con 

medíame la relación: V = ht. I or 0 an 

u J-cv 2 = -(&-XM) 2 = -M 2(A,1) 

y 2 ^ * 





S, despreciamos los efectos de borde, el volumen del 
capacitor ocupado por el campo el&tnco es <Ad). por 
tanto, la energía por unidad de volumen (hm l 

Energía / F 2 

Wf "77";- - ' 7 ^ 

' \ olumcn 

U densidad de energía es proporcional al cuadrado del 
campo eléctrico, 

Si bien este resultado fue obtenido para el campo eléctrico 
entre placas paralelas, es de validez genera! para cualquier 
región del espacio donde exista un campo eléctrico 
aunque éste no sea uniforme. 


CAPACITOR CON DIELÉCTRICO 

La mayoría de tos capacitores se fabrican con un 
dieléctrico insertado entre las placas metálicas. Los 
dieléctricos son materiales no conductores, como la mica 
o el papel, que cumplen las siguientes funciones: 

1. Permiten una construcción rígida y compacta con una 
separación pequeña entre las placas conductoras. 

2 . Permiten que se pueda aplicar un mayor voltaje sin que 
cause una descarga (el campo eléctrico de ruptura es 
mayor que el del aire). 

3. Aumentan h capacitancia del capacitor en un factor K 
conocido como la constante dieléctrica del material. 

Para ilustrar el efecto de un dieléctrico en un capaciior. 
veamos dos experimentos muy sencillos de visualizar: 


Densidad de energía 
en un campo eléctri 


ico 


tí ir = 


/ 




s ; 


f 'Cv Teclado 

V \ 

1 — 1 —r~n— 1 


í 


\ 


1 —r 
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^? as Móvil 

metálicas '.t U' ” T ' ; ■ ] I 

Dieléctrico 


Interruptor de capacidad 
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V 


I** 


fftfi 


, ít e l dieléctrico con ht hatería conectada 


picitor de capacitancia C „ que adquiere carga 
fe »«" c; ',‘ una si sc ,n,r ' Klu « el dieléctrico. Sc 

. ¡a curn« >■>' /’'«<•"' «iimrnta en u n c j en( , 

o„no el volinje m> sc altera (lo garantirá la 
fjcK ,r k ^ (i | lcC tatla) podemos concluir q„ c | a IU1 , V| 

Mi cf ** r ¡., es: „ 

^ r = ü = ^ = ^,xC, 

C y y 0 

V (} '0 *0 


■ \n capacitancia aumenta en un factor k 

*t!lfr lii f 


cap 



lnser tando el dieléctrico con la batería desconectada 

nga mos ahora que el capacitor de capacitancia C t , 

Quiere carga Qo y se desconecta de la hatería. Si á 

3 inunción sc introduce el dieléctrico, se observa que la 
g cret¡ cia de potencial disminuye (V = V q /k). Como Ja 

.g a no se altera (el circuito esta abierto), podemos 

concluir que el capacitor tiene una nueva capacitancia: 

C _Q^ Qo =K 0 p 

V (V 0 /K) v 0 

Es decir, la capacitancia también aumenta en un factor v. 


KC/ 


DIELÉCTRICOS: DESCRIPCIÓN ATÓMICA 

La constante v se denomina constante dieléctrica del 
material y mide la respuesta de sus dipolos moleculares a 
un campo eléctrico externo. A escala microscópica, las 
moléculas de un material dieléctrico poseen dipolos 
eléctricos y pueden ser de dos tipos: 

•tí Moléculas polares: Son aquellas moléculas que poseen 
dipulos permanentes porque sus centros de cargas 
piMtivas no coinciden con sus centros de carga negativas, 
uando se aplica un campo eléctrico externo estos dipolos 
Jilean parcial fuente con el campo. 

^'polo ^ 1 U ^ QS no ’P°^ ares: Son moléculas que no poseen 
S( 10 ^ ermanc nte porque sus centros de cargas positivas 

onh lriLU ' Cn t0n ccntros car g as negativas. Sin 
l l gcr »' Un cani P° eléctrico externo les provoca una 

de cargas, induciéndoles un dipolo. 
■Ptdos inducidos tienden a alinearse con el campo. 


C *P- 5; 


Ca Paclt 
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Q>0 


+ Q,l 


*1 

1 

1!) 


o 


Qo <> 


C-J 



m t 


p 



Qo 


f — 
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r 

i 



[ 

i 
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1 ¡ 

Qo +Q 0 
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-i 

¡+ 

1- 
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4 

^ K 

- 

4 

u 

1 
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1 
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V< V, 



f\- ~/' 

¡ 1 rs <j 


' A /$ 
r + v 'í' : .y 

■A 


I 1 ps 

<rr M 'O r. ¥X 


J fíP. XA 





o) Di polos con orientaciones 
aleatorias 


-CS> 

& ''4> ¿í? 
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h) Los dipolos se orientan en un 
campo eléctrico externo 
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phca de material 

Veamos ahora lo que sucede a «n. ^ u „ capacitor 

dieléctrico cundo esta se insenaOcu 

de placas paralelas. 

u-frirt> externo los di polos del 

En ausencia del campo cIíl _ fornia aleatoria. La 

Jictícnco estaban onen,arlos en ^ # ^ a los 
aplicación de un campo externo ^ rcsu „ ado . 

Jipólos (permanentes o “ V . 0 mís cargas de un 
aparecen a cada lado u urrc un a separación 

signo que del otro signo. Es decu ^ 

electiva de carpas a L.t . • j c carga 

inducidas) con densidades supe 

respectivas -ff¡ y 

Las careas inducidas generan a su vez un campo elcctriu) 
£.,campo Mdn, que tiene dirección opuesta al 

campo aplicado. £„. Por lo tanto, el campo neto £ 
dentro del dieléctrico resulta disminuido: 


E = E 0 -E' = 


o 


El factor de reducción, K , es justamente lo que se 
denomina la constante dieléctrica del material y es un 
numero adimensional mayor que la unidad. 


CARGAS LIBRES Y CARGAS INDUCIDAS 

La densidad de cargas inducidas en la superficie del 
dieléctrico ít ( es menor que la densidad de cargas libres 

en la placa metálica, o 0 . Para un capacitor de placas 

paralelas podemos hallar una relación sencilla entre estas 
dos densidades de cargas. 

El campo aplicado es de magnitud E Q = o () /e () , mientras 

que el campo inducido es opuesto y de magnitud 
£, - cr, /fy, por lo tanto: 


o 




i=¡-?L 

K °0 


a 


o 


a 


«b 


o_ 

'o 


£ü 

% 


a.=a n U-L) 


K 


* " 'i ,"S ,« la densidad 

“ ”" K * ““ 1“ '» 



+ t [íí 
\ 


a, 


;+ 

1 + 

+ 

+ 

+ 

: 



< SI£> <3*5 
C 35 > <3£> t^ÍN, 


+ a o ~ a 


W 


+ «i 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


+ . “ 



La constante dieléctrica 


L=i-5 
k a 0 
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oE GAUSS PARA DIELÉCTRICOS 

lev p 

< ijuc la ley <lc Gauss relaciona el n U jo d c | 

trie® ‘l uc atri,vicsi ’ l,na ‘«perftóe cerrada con 
^ C cta que queda dentro de dicha superficie 
I, <*** ,* un capacitor de placas paralelas cargado, y 
^..non? ari cilindrica uaussiana tmr. _ 



SriF’*^, u na caja cilindrica gaussiana que tenga una 
lS coS c ' n . dentro <lc la superficie metílica y | a mra 

tapa P 13 '' 1 , dieléctrico. Esta supcrf.cic incluirá tanto 
dentro ^ ^ como carpís inducidas Q r | as cuales 

(tr ^ ai tomar en cuenta al escribir ley de Gauss: 

É. m==Q nz£t 

% íb 


cS e | área de las tapas planas del cilindro gaussiano, 

tí carga encerrada «: 

n -a=< 0 o- a i> A = la o-<’o< l --)iA = ?td = Q 

YO ^ K % K 

por lo tanto, podemos re escribir la ley de Gauss de forma 
qcc relacione el campo resultante E únicamente con las 


cargas libres Q ■ 


JL - - 

M 

(J)KE»dA=Q 

W i 


Si bien esta expresión de la ley de Gauss fue deducida 
para el caso de un capacitor de placas paralelas, tiene 
validez general para dieléctricos de geometría arbitraria, 
aunque tengan una constante dieléctrica jc que no sea 
uniforme, y también cuando las diferentes partes de la 

superficie gaussiana estén embebidas en dieléctricos con 
distintas constantes K. 

La cantidad £ 0 kÉ que aparece en la ley de Gauss recibe el 

nombre de vector desplazamiento eléctrico D t para darle 
una fcroia simplificada: 


(T)D»íM = 


Q 



cilindro 
- Sesiono 




+ 

+ 

+ 



Ley de Gauss 
para dieléctricos 


Vector 

Desplazamiento eléctrico 
b = cqkÉ 



Ca Pacltancla 


y Dieléctricos • ©O, Figueroa 

















































PR-5.01. Capacitor con sección rnoeil en e 

Un cap:,aun ,k >> 

distancia a, tiene una scai capacitancia 

,«.—«.« 
independíenle de la posición de la 


ioIucLÚOl Cuando la pieza central se colot;l el J tr 

:sta pieza, con cargas -0 en frtnu. d P ^ dos 

r Q enríente de la placa negativa. Se 

lapacitores. C, y C 2 . con placas de igual arca A. 

¡cincelados en serie. 


Ci = 


£f,A 


c 2 = 


£3 


Cj¡A 

-b-x 


Siendo .t la separación entre las dos placas inferiores, y 
(a-b-x) la separación entre hs dos placas superiores. El 
inverso de la capacitancia equivalente es: 

a-b 


I 1 
— + 


x a 
— + — 


/ 


C, e. 0 A 


-b-x 

e^A 


e 0 A 


La capacitancia equivalente, que depende de la posición 
vertical de la pieza central: 

r -M 
' a-b 


PR-5,02. Capacitor para sintonizar la radío 

Un capacitor variable, del tipo empleado para sintonizar 
aparatos de radio está formado por un uego de placas 
fijas conectadas entre sí y alternadamente, otro juego de 
placas con posibilidad de rotación. Tiene un total de N 
placas, cada una con un área A tl y separadas de las placas 

contiguas por una distancia d. Halle la capacitancia para 
los valores del ángulo: 0 = 0 ", Q ~ 45 ° \ Q = 9 (p 
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j un total tic JV placas conectadas con 

^ ^Lrn«fí vaS> SL * ^ mar ** n ^ ' ' > capacitores 

tntre placas 

tpacitancia 


in-rtiaii' “ ’ 

tílrjadc * fll .i.o,!, Si d es la separación e 
c*M P‘ ,r ‘ cs el área solapada, la ti 

. ‘>' s ' |a suma: 
scr,í 

rf 1 "' ,. r _ iXn'UO) 


Cú 


d 


S¡ 


0 


* >\ área solapada es A f) y la capacitancia es 
s(f. t * 


n 


i!' 


iiu ;l 




S¡ 


0 


Co=<»-» £J T 

i¡$' c \ área solapada es f3/4y la 


yf ^ c,aes ' 




c) Si 

Ci ; 


- 9 (T! el área solapada es A 0 il y la capacitancia 


i . ZqAq 


C 90 * — _ (N ¡) 


p p,q Q3. Capacitor con una placa en escalón 

pn capacitor está constituido por dos pieza metálicas, una 
placa es completamente plana de área A y la otra tiene dos 
secciones planas en forma de escalón, como se ilustra en 
la figura. Halle la capacitancia. 


Solución: Si se aplica un voltaje V % los campos 
eléctricos en las regiones izquierda y derecha son: 


£/ = 


E,= 


d-> 


Las can?,™ 


cargas acumuladas en las placas respectivas son: 
0; =<T,A; =íf () £,JA; =f 0 — A, 

‘h 

V 

Qj ~ = (^x)E ■» )Aj — —— A 2 

d 2 
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, ~ k n y la carpa total 
Lis áreas son iguales A¡ -'2 
almacenada en el capacitor 

i a V d¡ + d? , 

Q=Q,'Qi**T l 7 ,V J J ' j 

Según U definición de capacitancia del sw> cm ‘ L ,encmos: 


C 




d¡d 2 


El mismo resultado pu«dc ^'caplatores conectados 
considerando el sistema come P 

en paralelo: 

r - +r -ad + fiad= 

C-C ' J 2d, 2d , 2 ^1^2 


PR-5.04. Capacitor de placas planas no paralelas 

Un capacitor tiene placas cuadradas de lado a , que no 
están perfectamente paralelas sino que forman un ángulo 
0 entre sí, siendo</„ la separación mínima. Demuestre 
que, para 9 pequeño, la capacitancia es aproximadamente: 

c „ 52 £ l(,~2L) 


4> 


2d 


o 


Solu ción: Si el ángulo de inclinación 9, es pequeño, 
podemos suponer que el campo eléctrico es casi vertical y 
considerar que las placas están constituidas por una serie 
de ptaquius infinitesimales paralelas. Tomemos un par de 
placas infinitesimales de espesor dx, a una distancia x del 
origen y separadas por una distancia vertical y. La 
capacitancia de este capacitor elemental es: 


dC 


£q(í¿Ix 


y 


Si fíes pequeño, entonces tg0 « 9 y la relación entre y y jc 
es: 

V = el 0 + xtg6~ d 0 + xQ t=> dx - dy/6 

Desde el punto de vista eléctrico, los capacitores están 
efectivamente conectados en paralelo, y la capacitancia 

ffiSir ,a 5Uma de las «*««*•■ 
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<* c s T 


do+aO 


tl() 


¿Y _ r <m 


|dí) + oít 


V 


ü 


in 


v 


•¡0 


l' 0 ü QÜ 

c ^J¿ r l„(l + —) 

0 do 


■s ? cí] 


ueño 


y d 0 « «. entonces ; -aB/d ü < < } y 


Si ° ci 1 proximar el logaritmo neperiano por l os j os 
r^^iírminos de su desarrollo en serie, obteniéndose- 
> t,0S 

P «e 


c-Sálf/ - 

do 2d 0 


) 


fnf i + ¡j = ; _ 

2 i 


m F m+ 

T* * ^ 


Si 


~ resU Ua la capacitancia para placas paralelas 

i p s 


fl«pU03Í4; 






i 

Capacitancia de un par de alambres paralelos 

s alambres largos y rectos de radio a están 
aralelamentc con una separación d» a. Determine la 
Lacitancia por unidad de longitud. 



C ñjucióni Supongamos que uno de los alambres tiene 
una carga por unidad de longitud + A, y el otro tiene - A. 
El campo eléctrico en un punto P entre los dos alambres 

es: 


u 


£ = £.+£_ = 


n 

r+ 


2jr%r 27t€ 0 (d+ 2a-r) 


O- 

.^1 L 


i E 


-l 



£+ 


l.a magnitud de la diferencia de potencial entre los dos 
alambres es: 


AV = 


a+d . 
Edr=-±- 

a q 


íi+J 


í 


u 



a+d 


a 


dr 


fd+ 2a- r) 


I 


a 


a 




d-i \ a+d ±. f 

2 ^o J a r J 


“ du A 

d-ra u ^0 ~ 11 


\ a+d - 


Air A . fl+ d . 

AV =- ln( - ) 


XCq 
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Si / es la longitud de los alambres. I.u-'pacil 


C - 


I .a capacitancia por uní 

C xt'o 


SL-JL* 

AV AV 


dad de longitud, para d » o cs: 



o 


1 ¡n(^) 

a 


rt + d, !n(d/it) 


PR-5.06. Alumbre recto enfrente de una lámina plana 

Un alambre largo y recto de radio <í está a distancia d 
enfrente de una lámina metálica plana infinitamente 
grande. Determine la capacitancia del sistema por unidad 
de longitud del alambre. 


Soluci ón: Para hallar la capacitancia aplicaremos el 
método dv lux imágenes en combinación con el resultado 
del problema anterior. Suponga que la lámina está a 
potencial cero; entonces podríamos sustituirla por un 
alambre colocado a una distancia d por debajo. El 
potencial producido por las dos alambres con cargas. +Q 
y será nulo en lodos los puntos del plano. Si el 
potencial del alambre con carga positiva es V. el potencial 
del alambre con carga negativa sería ~V y la diferencia de 
potencial entre el alambre y el plano será la mitad de la 
correspondiente a los dos alambres, del problema anterior: 


*./ / I A a + 2 d 

Al,,., =—Al.,., -- ln( - ) 

2 m\ 


jm 


£ 


aa 


tí 


a 


Si el alambre tiene longitud /. la capacitancia del sistema 
plano/alambre, es: 


C - 


Q 


AI 


2kc u I 


AV AV 


In(í^á) 

O 


La capacitancia del sistema plano/alambre por unidad de 
longitud del alambre es: 


C 


2 iie, 


o 


2nr 


o 


1 ¡n(Z±M) l«(2d/a) 


d » a 


a 
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Cnpacitancta tía un par tío esferas separadas 



„icl.1lr<-us tic radio ,i están separadas P „ r u na 
l* , ' C, ¡i 1 eratide il» "■ 


+Q 

•* V 


E 


■Q 


+ 


f» 


* f 


r 
—- 




d 


$ 0 CÍóm El campos eléctrico en un punto del eje es: 

_ ~ - l Q . I Q 

P — E í. “b — — T f "b “ --■ f 

1 + 4tzf (} r 2 4lte G (d+2a-r)2 

U diferencia de potencial entre las dos esferas es: 


AV = 


f < l+t! n \ ti+t * J f 

4 + - / 

J„ 4ks 0 J „ r- J ü (d+ 2 a-r)l' 

du , Q f 11+4 dr 

+ U u2 2ne 0 J u ^ 



AF = - 


Q / 


2kf 0 r 


i+tí 


ti 


0 /-— —i- Q 


2 KF 0 11 Ít + d 2 KC n Íl( il + d) 


La capacitancia del sistema de las dos esferas es: 

Ce—= 2 aF 0 fl(/ + £) 

AV 0 d 


Placas conectados con polaridad opuesta 

" s tJ P**eitores C / y C’> están cargados a una diferencia 
Potencia! V„, Se desconectan de la fuente y se unen 

U| ^ c S| Um Polaridad opuesta, es decir, el lado positivo de 
M**| * k * tui L ° 11 *-'l lado negativo del otro, y viceversa. 

b) ,‘ l | C * llN car gas iniciales de los capacitores. 

c ) Dci» e ' 1 ni,eva diferencia de potencial. 

1 wniine las cargas finales de los capacitores. 


errmne la capacitancia del 
Msicma suponiendo que las cargas 
«l.1n uniformemente distribuidas 


Respuesta ; 



Suponga los valores 

C¡ = 3 fiF, 

C 2 = 1 ftF, 
v t , = 100 V 


Ca P. 5: 
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SQhlQiÚlV a) Inicialmcntc las cargas en los capaci 
son, respectivamente: 

0 , = C,V’„=(.U10 í 'F)(!OOV) = 3*l" J f 

0; = C 2 V„ = (I *10‘F)(I00V) = 1*10 J C 


o¡ 


c 


1 


Q, V 
2 o 


h) Cuando se conectan con polaridad opuesta, ■ “ 
compensación parcial de cargas y la carga neta resultante 


es: 


Q , -Qi’Q:-( c t -C 2 W 0 


Los capacitores quedan en paralelo (t e q C 1 +C 2 ) > J a 
carga total se distribuye hasta que la nue\a diferenc 
potencia! vuelva a ser igual para ambos. 


i 


Q < C ! ' C 2 )YlL 




c,+ c 2 


Reemplazando los valores numéricos: 


vw 3xio^r-uio^ F )100v=50v 


3ilO- f, F + l*l(r f ’F 


c) Las nuevas cargas son respectivamente: 



Respuesta: 


Qj‘- C¡\ r = (3 xl(HF)(50V) =1,5x10' 4 C. 
Q 2 '= C 2 V= (1 xKHF)(50V) = 5,0x10‘ 5 C. 


a) Qi =3x1 O^C, Q 2 =lxlO' 4 C 

b) V ’ = 50 V 

c) Q t ‘= 1,5x1 (HC, Q 2 ' =5x1 O^C 


PR-5.09. ¿Cómo se reparte la carga? 


En el circuito de la figura, los capacitores C/, C 2 y Cj¡ 

están descargados inicialmcntc. Cuando el interruptor 5 se 
pasa a la posición izquierda, el capacitor C¡ se carga al 

voltaje de la batería. Si ahora el interruptor S se pasa a 

la posición de la derecha, ¿cuáles serán las cargas de los 
capacitores? 


^ QtuQ jÓTK Inicialmente la carga en C¡ es Q„ - C¡V lt . Al 
conectar el intemiptor 5 a la derecha, parte de esta carga 
fiu)e hacia las placas de C 2 y C?. La conservación de la 
torga requiere que: 


Qo=Qi + Q 2 


Y 


V, 


o 


C 


1 


C¡ 



Ci 


C\ 


Antes 
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** 1 , ratni» <l ue COTiecla con í,L%h e mantenerse 

/kJí- ^e" ,e ni ' u,fi1, ,K ' r ,0 un,o: 

.Q2 + Qi-O Q-~Qj 


jpc. In WW dc potenciales de C 2 y Cjdehe se 
<;,cncia' de C,: 

9l = 9i.Qi 

c, c 2 c. 


Vi = V 2 + V J 


Tu" 1 


j 0 en cuenta que: Q 2 - Qj - (Qo- Q¡) se tiene: 

S/- = (Qn-QiK-!r + ^-) 


Despejando Qi y poniendo Q 0 -C t V 0 , tenemos: 

//C? + 1/Cj) _ Vp(C 2 + C ? )Cj 
^ ¡/C¡ + I/C 2 +f/Cj C¡C 2 + C¡Cj + C-.Cj 

Similannente, las cargas en C 2 y C* son: 

p, = Qi = Qi-Qi =- V Q C 1 C 2 C .' - 

Ul - M 1 c,c 2 + c,c, + c,c. 


v iQ 


+ 


g. 




-L 


4- 


Q 


Después 


T 

v 2 

t 

V 3 

X 


Respuesta; 


Q _ Vq(C 2 + Cj)C? 
CjCj + C Í C Í + C,Ci 


C,C, + C,C, + C 2 C¡ 


PR-5.10. ¿Cómo se reparten las cargas? 

Tres capacitores C/, C 2 y C? se cargan por separado con 
cargas Q¡ t Q: y Q * respectivamente, y a continuación se 
conectan en serie, con las polaridades indicadas. ¿Cuál 

será la carga en cada capacitor, después de cenar el 
interruptor 5? 


Q 


Q ? Q 


+ 


i’ Por conservación de la carga eléctrica en 
u da rama conductora por separado, podemos igualar la 
carga total antes y después de cerrar el interruptor 5: 

&■'<?/■* Qjf-Q, ^ Q 2 ‘=Q 2 -Qi+Qr (i) 

^ = G.t - G 2 => O.t' = Q.i ■ Q : + Q 2 ' ^ 

Qr 'Qr-Q¡-Q 3 Qy = Q.fQ¡ + Qi‘ ( lii > 



~ + 


— + 








C 


1 


C, 

o- 

5 


C 


u1 

V. 

2 ^3 

+ 


- + 


— 4 - 









C¡ C 3 


Después 



Cspaclt 
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. r™ s scicualacl potencial 
Además, es evidente que a ^ ^ la p| 4ica derecha de 

de la placa izquierda de C/ ci _ ^ loS extremos. 

O La diferencia de P° lencl * 1 ^ lcnci¡1 | de los 

es la suma de las .di feren 
capacitores individuales. 


Vy + Vy + l ^ 


Ql+Qi+Q-=o 

c, c 2 c¡ 


Reemplazando las cargas G; y Q) I* sus CX P rCSÍ ° nCS (¡> 
y (iii), en términos de Q¡ , se tiene. 


Cj 


Después de reordenar y simplificar los términos, se 
despeja Qi en función de las cargas conocidas: 

0 I C l {C^C^-Q,C l C^QfjC 2 _ 

1 C¡C 2 + CjC 3 + C 2 C 3 

Reemplazando esta expresión de Q¡ de vuelta en las 

I * 

relaciones (i) y (iii) obtenemos Q 2 y Qy 

, Q 2 C 2 (Cj + Cj ) -QjC-jCf - QjC 2 C 3 

C]C 2 + CiC 3 + C 2 C 3 


Q } 


I _ QjC j(C¡ + C 2 ) — ~ @2^1 Cj 


C¡C 2 + C)Cj + c 2 c 3 


PR-5.11. C (íft no debe cambiar al cerrar ef Interruptor 

En el circuito mostrado se desea conocer el valor que 
dehe tener el capacitor C x para que la capacitancia 

equivalente entre los terminales ay b no varíe cuando se 
cierra el interruptor S. 


S olución: Antes de cerrar el interruptor S , la 
capacitancia equivalente entre los terminales a y b es: ’ 

r _C(2C) C Y C 2 CC 
C+2C C x + C 3 C +C 
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flespu e 


3!a 


(?/ = 

Ql C lL C 2 t - QiC ,C, - 0 ,c,r 
CyC 2 +CyC i + C 2 C/ 

Q: - 

QtCjI C¡ + ) ~ - QiC^C 

CyC 2 + CyC, + C :Cj 

Qj = 

QjCi (C f + C 2 Q¡ CiCy - (j-sC)C ¡ 

c¡c 2 + c¡c 3 + C 2 C 3 


c 


C; 


a 


/ 5 


b 


2C 


c 



© D. Figueroa -Cap. 5: Capacitancia Y 0^* 


cerrar el interruptor S, la capacitancia 

^ .alenté i*- 


tP 


( 3C)(C r + O _ 3C(C X +C) 
Cub " (C x + C) 4C + C x 


a 




Si'S 


estas dos expresiones se obtiene: 

3C {C r + C) __ ^ 

~lc7cT 3 


■+■ c 


b 

f-O 


2C 


4Cl- 4CC. + C* = 0 


por 


lo tanto: 


C — --C 


Respuesta: 


pR 5,12, Aprovechando la simetría 


Cinco 
la figura. 


capacitores se encuentran conectados como indica 
Cuatro de ellos son idénticos: 


c, =c->=c,=c 4 =c 


El capacitor del medio tiene un valor diferente, Cj. Halle 
la capacitancia equivalente entre los terminales a y b. 



Cj 


a 


Cn 


C 5 


a 


Solución : Para apreciar mejor la simetría, en esta 
situación en que C¡ =C 2 = C 3 = C 4 =C. se procede a re¬ 
dibujar los alambres de conexión, como se ilustra en la 
Fig. a, Supongamos ahora que se conecta una batería 
entre los terminales a y b. Debido a la simetría (respecto 
Je un eje AB), es evidente que por ser los capacitores Cy 

y C, idénticos, adquieren la misma cantidad de carga. Lo 
mismo podemos decir respecto a los capacitores C 3 y C 4 . 

hu> significa que los puntos simétricos c y J en la rama 
vertical están al mismo potencial (V c = Vj). Por lo tanto, 

1)1 no hay diferencia de potencia! a través del capacitor 
ventral C«¡, ¿sie se encuentra descargado y podemos 

^conectarlo sin que ello afecte el resto del circuito. 

p. ün simplificación, tenemos ahora el circuito de la 
■gh. que está constituido por dos ramas en paralelo. La 
c Jrr *ba {atil )) un'i combinación serie cuya 

ca Pacitancia equivalente es: 


iulb 


_£i£v_ = 

c, + c, 


CC 


c + c 


c 

2 


P ' S ' c *P a c/tane/a y Dieléctricos ■ O D- Figueroa 
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Similarmcnte. la rama de abajoj^s una 
serie que equivale a ^-och , , 

capacitancia equivalente entre o y b es !a resu C 
capacitores de valor 02 . combinados en paralelo. 


^ab ~ ^adb 


+ C 


acb 


C C r 
= — + — = t 


PR-5.13. Conmutación de capacitores. 

En el circuito mostrado, inicialmcnlc ambos interruptores 
están abiertos y todos los capacitores están descargados. 

a) Si se cierra 5 /, ¿cuál será la carga en cada capacitor. 

b) Si además se cierra 5j, ¿cuáles serán las nuevas cargas? 
cí ¿Cuánta carga circuló a través de 5:? 

C\ - 6 pF. C : = 3jiF, O = 1 |iF. Q =4 pF, £=15 v. 


Solución: (a) Con Si cerrado: C¡ queda en serie con 
C 2 y sus cargas son iguales, Q¡ = Q 2 . Además, la suma de 
sus voltajes da el voltaje total de la fuente: 

Qi Qy _ I l . 

^=£=^+^=^-+^•= 2 , 1 —+—; 


c, c 2 


Despejando Q¡: 


Q = Q, =c( Jh£¿-) = \5 V íM3*l = 30MC 

1 2 C,+C 2 6 //F+ 3//F 

De manera similar, Cj y C/ están en serie y sus cargas 
son iguales. 


0., = e,=£Í7^r-J = !5v 

Cj + Lj 


(l¿fF)(4/iF) 
1/¿F+4 /íF 


= 12 ¿íC 


(b) y cerrados: En este caso quedan en paralelo, C¡ 
con Cj y C 2 con C 4 . Igualando los voltajes de los 
capacitores en paralelo: 




v 2 = V 4 


o L _a 


Qi-Q± 


Q¡ ~ -6Qj 




C 4 4 
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a 



+ 


q, c } - 

+ 


" £ C> 



+ 

Cl l 

-ft c 4 


1 


+ 

d 

+ 


Q, 


(a) SI cerrado 


O D. Figueroa -Cap. 5: Capacitancia y & 


«ÉP* 


,, en cuenta que la cargajicta en la, p | Mas 
Si I'”" 5 ,., per el conductor central <■</. debe permanecer 
^ e ,ñ\Qa-Oi' Q 3 =0) y u ' ;; ‘ ndo las «presione» 


^Z.ácQOto - ,cncmos: 


jn 


ten 1 




*Í?J 


+ 0 /-& = & +( 5 e i”^ 




ua parte, la suma de los voltajes de Cj y C,es el 
v0 ltaje «o»' * Ia fUCTle: 

£ =^ +Va= S + l =ey ¿ + ¿' =2x, °^ 


Per lo tanto: 

f/ 2 xI 0 s = (15V /2xl0 6 F**) = 7^ pC 
Qj = 4 g.f = 4 x 7 , 5 pC = 30 pC 
Q¡ = 6 (?.i = 6 x 7,5pC = 45 pC 
C: = 30y4=22,5 pC 

c) U carga que circuló por el interruptor 5: es la carga 
neta en la rama de la derecha: 

AQ = Q-i - Qj = 30 pC - 7.5 pC = 22,5 pC 


que debe coincidir con el negativo de la carga neta en la 
rama de la izquierda. 



c, 


— £ 


c- 


Z A Cj 


Q> C 4 


Q 3 


d 

+ 


Q 4 


(b) S] y Sy cernidos 


Respuesta: 


a) Q¡~ C: = 30qC 
& = &=I 2 pC 

b) 0/ = 45pC, 0 : = 22.5pC 
& = 7,5pC, Q 4 = 30pC 

c) d(?:=22,5pC 


PR-5.14 . jfl/fo voltaje mediante cadena de capacitores 

Un capacitor C ü se carga mediante una pila de voltaje l' (V 

A continuación este capacitor se desconecta de la pila v se 
conecta a otro capacitor C¡. Luego C, ( se d esu.ni.cta \ 
iJia para cargar otro capacitor O; después C'„ carga a un 
iffcer capacitor, Cj, y así sucesivamente. Finalmente los 
capacitores cargados C>, Ct, etc,..se acoplan uno a 
continuación de otro. ¿Cuál será la máxima diferencia de 
P'tcnciul obtenible entre los extremos de la cadena? 


c 


o 


T 


0 


■ v o 


Saponita que 

c¡ - C 2 = Cí =....= C(/I00 


Después de desconectar el capacitor Co de la 

^ a ' c l ue da con una carga inicial (>rJ = Co^'o- Al conectar 

Cjcori d capacitor C¡ = C. esta carga se distribuye hasta 

? üc lt,s voltajes de los dos capacitores en paralelo, sean 
duales. * 
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_5L._aÜL-- f -SLft 

' i “ ^ ^ x r. + ó 


C„, <VG 


Cuando se desconocía C„. queda con 
carga que lleva es: 


un voltaje Vj y la 


CÁ 


a>^ v ' =< ^ ,v ° 

Después de concclar C„ con el capacitor O = C. esta 
carpa se distribuye basta igualar los voltajes. El nuevo 
voltaje de C,>cn paralelo con O será: 




tí, 


= f 


Jí 


c 0 + t\ r n + c Q + c 


o 


l_,V 0 =í-^) 2 V', 

Cp + c 


o 


Podemos repetir esta operación n veces y tendremos así 
un conjunto de capacitores cargados a expensas de C a * 

con voltajes respectivos V/, Vi Ví.^ «* s ' cn< ^° e l 

voltaje del n-simo capacitor: 




V =( 

ri 1 


0 


c 0 +c 


) n v, 


o 


Si ahora conectamos los capacitores cargados, uno a 
continuación de otro, con las polaridades indicadas, el 
voltaje total en los extremos es la suma: 

V**Vl* V 2 +Vj+..+ V,j+„ 


Observe que las cargas individuales de los capacitores se 
mantienen sin re-distribuirse {¿por qué ?) 




o 


Q + c 


>v „ + í 


n 


> 2v o + - + <7r J h>"Vo + ~ 


c„+c - c„+c 


^=7^//+/- 2 + t J + .. + r » + ../ 

c 0 + t- 

El termino en corchetes es una serie geométrica cuya 
razón es. r - ^ - — < /,y cuya suma viene dada por: 



/ 7 + r+r 2 +r 2 +„7 = —í_ = _ ¿ _Q> + C 

/_r ^Cfl/fCo + Cj" C 


La diferencia de potencial 
es: 


en los extremos de la cadena 



® D, Figueroa -Cap. 5: Capac/fanc/a y D¡e¡¿ ct! ‘ c 


:n c 


tu 


CqYh - <9l ]V 

v* m q¡Zc c 

(articular pora C 0 /C = JOO, tenemos: 
VAlt -KlOV'o. 


Cg pacltar esférico: Enfoque energético 

acitor está constituido por dos esferas metálicas 
l ' fl C3P trica-s de radios ay b con el espacio entre ellas 
c°f n us es fcras tienen cargas +Q y -Q. 

V3C l -ule la energía almacenada en el capacitor. 

3 .artif dc * 3 cner £ ía calcu * c * a capacitancia. 


solución: a) El campo eléctrico es cero dentro de la 
'^^¡térna y también es cero afuera de la superficie 
‘ ma. Entre las dos esferas metálicas su valores; 


E = 


kQ_ i Q 

r 2 47&Q r 2 


U densidad de energía: 


1 r p2 — ^ r / 1 Q \7 

" E 2 % ~ 


1 Q 2 

32 r J 


Si dividimos el volumen, en conchas esféricas de radio r. 

área superficial 4itr 2 y espesor dr , la energía total 
contenida en el espacio entre las esferas es: 


17 = 



dV = 


(~ 


Q 2 


,, n x%' 4 


)4xr 2 dr 


Q- í * d r 

Sx£ 0 J a r : 


U 


Q 2 ~¡ 


Snc 0 r 




a 


Q 2 / / 

( —r) 


8tk 0 ' a b 


a Com P aran do con la expresión para la energía 
roaecnada en términos de C, encontramos: 


Respuesta. 


U = LQL 

2 C 


I 1 l 

í— 7 ) 




C 4xe <} ' a b 


C = 4xe 0 (-^-) 
b - a 


Cjp t É p 

Radiancia y Dieléctricos - © D. Figueroa 


v ,,h=<-£>v 0 * 




Respuesta: 


ah 
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PF-5.16. Energía en un capacitor cilindrico. 

Considere un capacitor cilindrico de U 

carpdo. Ignorando los efectos Je o ^ dcnlr0 
mitad de la energía electrostática * 1 * 

Je un cilindro imaginario cuyo radio es: 

r = V ^ 


, - * en el cilindro interno, 

So UC ón: Si (? es la carga cu 

entonces el campo eléctrico es radial y su ^gnu-launa 
distancia r del eje. se determina aplicando la sy 

Gauss: 

£= _e_ 

2 x ^/1 

Donde L es la longitud de! cilindro. La densidad de 
energía (energía por unidad de volumen) en esa región es: 


U E ~~ e 0^‘ 2 


Q 2 




Si consideramos un casquete cilindrico de longitud L, 
radio r y espesor iir, (volumen dV = 271 rLdr), la energía 

contenida es: 

n2 Q¿dr 

dU = u E dV = ( - , r-j jf 2ítrbir )=--— 

1 8n%r 2 L 2 4 k£ g Lt 

Por lo tanto, la energía total almacenada en una región 
cilindrica de radio interno a y radio externo r es: 



Q 2 


/n(-) 


4k£qL a 


La energía total almacenada dentro del capacitor se 
obtiene para r - b: 


U 


total 


Q 2 i b 
in(-) 


4ke 0 L a 


Si queremos hallar un radio r tal que U r = U lnl ,J2, 
entonces: 
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Q 1 / / r » '/ Q 2 , M . 

—i-•/«/■“) - “/--7 ln{~)l 


n 

/-)-=/—) =* r-dah 
a o 


Respuesta. 



-47 Atracción entre las placas de un capacitor 



^rmiiic la f uerxa a t ract 'ón entre las dos placas de 
DcIC L -ítor de placas paralelas. Considere los dos casos- 

Ü °E1 capac** ordene cargas lijas 

a) E , ca pacitür está conectado a una batería y la difcrenci 
ial Ves constante. 




M 


la 


je potencia» » - ~" . , , f 

Por qué las dos expresiones de la fuerza son distintas? 


c)¿ 


gojlfc ióni a) Si ó es el arca dt las placas y .t su 
separación. la energía electrostática almacenada en el 
capacitor con carga Q es: 


U{x) = 


LQi=¿&± 

2 C 


2 £¿,4 


U fuerza de atracción entre las placas es: 


F-- 


dU _ I Q 2 
ch ~ 


2 F () ,\ 




■Q 




+ 

+ 

+ 

+ 


ih 


F 



¡--X —-*|¿£x [♦— 2C 


b) Si el capacitor tiene voltaje V constante, la energía 
almacenada es: 


/ r-i/2 „ ^ i / ? 


U(x) = — CV 


2 x 


V- 


La fuerza de atracción entre las placas es: 


F = - 


dl¿ 


/ y 2 


2 X 2 


C 1 Si tomamos en cuenta que, Q-CV’~(€qA/x)\' , 
Hmos que, en realidad los dos resultados son iguales 
expresados en forma diferente. Hn el primer caso. Q 
constante y V varía, mientras que, en el segundo caso, 
‘'«constante y Q varía. 


Respuesta: 
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pR-5.18. ¿ Cuánto se estira el reso 

A nene unn 

cargas *Oy-Q> ¿cuánto se estira 


de 

un 

;an 


SolUílM U Placa de la izquierda estará¡ 
fuerzas, la fuerza disnea ejercida pr 

r = _jtu-jr,)i que está dirigida hacia la izquierda y 

fuerza de atracción eléctrica ejercida por la ol ” 
está dirigida hacia la derecha. Esta última fue calculada 

el problema anterior: 

- 7 Q 2 * 

F,= J t ——— x 

' 2 £qA 

En equilibrio, las dos fuerzas tienen igual magnitud, por 
lo tanto: 

, / Q 2 
k,X - X ° , = -2V¡ 

El estiramiento de) resorte es: 

7 Q 2 

Ar = x - x 0 = - 


2 £$kA 


PR’5.19, Capacitor parcialmente lleno con dieléctrico 

Un bloque de material de constante dieléctrica k y de 
espesor b es insertado entre las placas de un capacitor de 
placas paralelas de área A y separación d. Determine la 
nueva capacitancia. 


Solución: Supongamos una carga +0 en la placa 
superior y una carga -Q en la placa inferior (Fig. a). Los 
campos eléctricos en las diferentes regiones son 
uniformes y se obtienen aplicando la lev de Gauss. 
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Respuesta: 



T _ 

d 1 

K 

i 

y A 

Jl 

M 


b 


© D. Figueroa -Cap. 5: Capacitando y 


■trice* 


ffl 


las 


. picnic 


, 5 vacías, los campos son: 


- r <y Q 
E =E 3 = E 0 *~ = — 

e o h A 


quc en la región con dieléctrico el campo 
M¡« nira licado se reduce en un factor k. 

C l¿ctn ca ap 


E-> = 




KEqA 


..-rancia de potencial entre las placas es la suma de 

* __ 


los tres 


diferencias de potencial 

E 

V = V, + V 2 + Vj = E 0 d, + (-H)b+ E 0 d, 


v - 


^l d¡ + — + djJ — K (dj + í7f ) + b) 


e 0 A 


kt 0 A 


Tomando en cuenta que: d¡ +d 3 =d-b, la capacitancia 
es: 


C = 


KTo A 


*r f) 4 


Qo __ __ 

V K‘(d[ +df) + b Kd-b(K-l) 


Se observa que el resultado no depende de la ubicación 
del dieléctrico dentro de las placas. Este resultado 
también podría haberse obtenido de una manera mas 
sencilla, si consideramos que el capacitor está constituido 
p»r tres capacitores en serie, de igual área y estando el 
del medio lleno con dieléctrico (Fig. b). 


L--L + — + 


7 _ d \ 


h d > 

H-+ 


C C, C 2 C s e 0 A «r 0 A f - 0 A 


¡i h 

-=—ld-b + '-¡ 
c ?()A K 


C = 


vr„A 


Kii-b(K- I) 



Capacitor plano con dos dieléctricos I. 


S i 

1,8 l| n capacitor de placas paralelas, de área A y 
Paración d. Se insertan entre las placas dos bloques 

die!f Ctr ' CnS ^ rca ^ y espesor d/2, y constantes 

le «ricas respectivas, k¡ y k : . Halle la capacitancia. 


d 


Ca P. 5: 


Capac/f, 


'ancla y Dieléctricos - © D. Figueroa 



c r 

CV 

4 p 


/ 


1 

í Fie. b) 


Respuesta: 
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. .. ... n i ac as tienen cargas + 0 J 
SSlÜSléai Ueiodo /: S. P rior c inferior 

lefios campos elíeincos en la regí 

0 


son: 


r 0 . v £,= . 

E !"Z7Á ' ' 

k !H)‘ 


La diferen 


cia de potencia] entre las plaeas es: 


v-en;+ E *yjZÁ , K, *2 2t ° A K ' 2 


c= 2 = M ( 3^i 

V d 


f »nitcra si imaginamos que 
Método 2: La capacitancia no se a er \ - película 

en la interfaz de los dtelée nco eusté 

metálica muy delgada. Cuando . P I 

tienen cargas + C> >' - Q •* puede suponer que en 

laminila imaginaria, hahna carga +(. en una L <j 

-Q en la otra, de forma tal que la carga neta gloria 

laminita sería cero. Con estas plaeas P 

considerar entonces que el capacitor original es 
equivalente a dos capacitores conectados en sene 
capacitancias respectivas: 


Kj£qA 

C¡ d/2 


C,= 


K 2 EqA 


d/2 


Sumando los inversos de las capacitancias: 

/ / l d/2 d/2 d 

+ 


d/2 d/2 

+ 


í— + “) 


C C¡ C 2 K¡€ fí A K 2 e 0 A 2 £qA k¡ k 2 


Por lo tamo: 


c= M,jíS-; 


d K¡ + K 2 


PR-5.21 . Capacitor plano con dos dieléctricos II. 


Sea un capacitor de placas paralelas, de área A y 
separación d. Se insertan entre las placas dos bloques 
dieléctricos de igual espesor d y área A /2. y constantes 
dieléctricas respectivas. k¡ y k 2 . Halle la capacitancia. 



Solución: Podemos considerar que este capacitor es 
equivalente a dos capacitores de igual espesor d y área 
AI2. conectados en paralelo, como indica la figura. 
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Respuesta 




© D. Figueroa -Cap. 5: Capacitancia y 


, t iianc 


fíl cqui va I cntc suma de las 


u c nejas ind> v < t * t,alcs: 

car ^ 1 ' 3 

, K, EqA/ 2 Kf, } A fl 

C*C t + c 2 = A + ~I 


La 


C3P ilC 


iiancm 


¡a es: 


e n A k¡ + k , 
d 2 



Capacitor plano con tres dieléctricos, 


un capncd°^ de placas paralelas, de área 4 y 
pación 2 d. Se insertan entre las placas tres bloques 
Eléctricos con constantes dieléctricas respectivas: tq, k 2 
como se muestra en la figura. Halle la capacitancia. 


Solución: Podemos considerar que este capacitor es 
¡relente a tres capacitores, dos de los cuales C 2 y C ? 

Je espesor d y área A !2 están conectados en serie, y la 

combinación de estos, queda conectada en paralelo, con 
C este último de espesor 2 d y área Al 2. La capacitancia 

equivalente de C\ en serie con C ? viene dada por: 


M2 


A/2 

Y K1 

1 K 2 ] 





d 


i 


Respuesta: 



2d 


¡ 


i i 

-h — 


c :.t ^2 


<^2J = 


c\c 


Ci + Cj 


La capacitancia equivalente d c C¡ en paralelo con C 2 i es: 


c - c¡ + C, t - c, + 


ex, 

C\ + C| 

Ü rn r 


Sustituyendo las expresiones para cada una de las 

capacitancias: 


c,~Si3á c, = V * A 

dd ‘ 2 d 


C,= 


2d 


e obtiene tt nal mente 




d 


Respuesta: 


n CflA , 2 Vq K J . 

C = -dl—[ K f +- 

4d + Vj 


£ 0 Á 


2 JCj Kj 


C = —Sí— / Ky + — —I 

4d *, + Vt 


^ap, 

a Pacltancla y Dieléctricos - © D. Rgueroa 
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PR-5.23, Capacitor con dieléctrico lineal t 

i i - «•n'iiiriH'IS lÍC ílre3 % t-* 1 

u„ cap *i.or de Placas paralelas ^ , on u „ ! 

y separación entre plaLas d •„ ijncalmente I 

dielíctrico no uniforme, cuya '- ons,a " c , va , or Jc | a 
de una placa a la otra. 1:0 la placa inte d 

constante dieléctrica es K,. mientras tjuc en • r 
valores k¡. Determíne la capacitancia. 


Solución: La consume 
Je la coordenada y* 


dieléctrica es una función lineal 


,.v 

x*f y) = Kq + ( k j ~ k o’ , 


Por lo tanto, dividiremos el dielíctrico en tiras de espesor 
Jv, y área LxL.La capacitancia de esta tira es: 


C(y>- K(y) 


Av 


Desde el punto de vista eléctrico, todas las liras desde y = 
0 hasta v = d, se pueden considerar como capacitores 
conectados en serie. El inverso de la capacitancia total es: 


C 



C¡ 



Ay, 


K&L 2 


_ 

C" 

Integrando: 

i 


d\ 


! 


dx 


o Ktyk'oi 2 CqL 2 J K 1 ~) }'/d 


7 " ZiJ77 i ln!K ° +(K i ~ K o>-J 

C F Í} L (\j ~K 0 ) d 


el 




c EqL 2 {k,-Ko) 


¡n 


K 0 + ÍK¡~ K n ) 


*i 


■o 


- In- 1 - 

ÍqL“(k¡ ~ Kq) K t 


O 


Tomando el inverso, se obtiene la capacitancia buscada: 

c- k 12 x, - K} } 
d fo(K,/K 0 ) 

™„ V :: flC ? UC ' C " e ' ' rm,,e *' «b. * obtiene la 

Jiresión conocida para un dielíctrico uniforme. 
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Respuesta 


d tn(Ki/Xo 
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nA Cap< lcltor con dlcfóctrlco lineal II 
?$> ¿¿ ^ 

c j„ ir Je plat as paralelas cuadradas, de área / t ¿ 
entre placas d « L Está relleno con , ' 


.narac' 0 " 


(ja *■ 

> uniforme, cuya constante varía Idealmente 

|;ulo al otra En el lado izquierdo el valor de I., 

ül * n(C dieléctrica es \ (>i mientras que en el |jd 0 

ÉÍ " lS , c i valor es V/. Determine la capacitancia 
Jete 1 -' 110, 


Soiucíóm La constante dieléctrica es una función lineal 

^coordenada *: 

K(x)=K 0 +(Kj -k 0 )~ 

í* 

Dividiremos el dieléctrico en tiras de espesor zlr, ancho L 
y altura d. La capacitancia elemental de esta tira es: 

dC(x)=Kfx) = { K 0 + ( Kj - K 0 ) 4 J 


Todas las tiras se pueden considerar como capacitores 
conectados en paralelo. Las capacitancia equivalente es la 
suma de las capacitancias elementales: 


C = 



Ik 0 +(k,-k 0 )jI^L 

L a 


C-—/K8X + .-L 


X,-K () x ¿ 


%±(K fí L + ^2.lLl 


k> 


U capacitancia resulta proporcional a la media aritmética 
de las constantes dieléctricas en los extremos: 


C = 


*0 


R n L~ K[ + h'jj 



Dos dieléctricos en forma de cuña. 

ay^ ac * Ior placas rectangulares paralelas, con lados 
PI&C a. H° n Sc f ,arac ’ t ^ n entre placas, h, tiene entre sus 
d¡ci¿n ° S rna,cr * a ! es en forma de cuña y de constantes 

■C , respcc,ivas v ' y x >- 

lne la capacitancia. 




I 


r 


! u- dx X 

L -J 


Respuesta: 
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- ' i i, espesor dx * ;í 

SolUClén: Sca ,,na If* 1 ' 1 ,! 11 '"auTcrdo. Tenemos así u" 
distancia a desde c borde “J" 3ciu<rcs Je placas 
capacitor constituido por <lo. P ^c. Uno de 

paralelas con igual área (Mrt v: 

U capadores con dieléctrico » 2 ttene 


V /I 

X ii 


h 

V =-A 

a 


El otro capacitor con dieléctrico K¡ tiene altura 


/, /ifa-A) 

ft-v = /i — r = - 


A 


O 


El inverso de la capacitancia elemental resultante es: 

/ ! — 


dC 


Wí + .-e / —-jl 

y 


V 


y hx h(a-x)h K t kx+K 2 M o_jl 

dC = Kftabdx + Kfyabdx K¡K 2 e 0 abdx 

De modo que la capacitancia elemental es: 

K, Ky£ f ,abíit K i K^g a bd\ _ 


dC = 


K¡hx + K 2 h(a-x) K 2 ah + ( K¡ - K >)hx 


RI capacitor completo puede ser visto como una serie en 
paralelo de infinitos capacitores elementales, cuya 
capacitancia equivalente es la suma: 


C = 


K¡K 2 Eoab 
dL — rr 

f Kf - «T? M 




dx 


OÍ 


K 2 a 


(k¡-k 2 ) 


+ xI 


„ K.K^ab . . K-yü 

C = 1 * -£-fn/-■— 


fKy—KS^/l fXy 


+ a/ 


0 


,M£s£Li„^l 

( K¡ - K 2 )h K 2 


PR-5.26. Capacitor esférico con dos dieléctricos 

Determine la capacitancia de un capacitor esférico 

constituido por dos cascarones metálicos de radios a y c, 

entre los cuales están dos dieléctricos, uno con constante 
dieléctrica K¡ en la región entre a y b y el otro con 

constante dieléctrica k 2 en la región entre b y c. 
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y 


x 



H kdc 


-a 


Respues la: 


(K¡ - Kj ¡h Vi 



© D. Bgueroa -Cap. 5: Capacitancia y 


pieléc*^ 


j 


i E , s i S tctna puede ser considerado como una 

coftíd^i'ídc dos capacitores esféricos conectados en 
hina cl ^ :i,Én/'i:i<¡ respectivas: 


> h Scr aC " anc,;is rcspci 

í ‘‘" 1 ' üb 

c t«*l , h-n 


C, - 4m 0 K 2 (-^~) 

c~b 


I 


I i 
— + — 


c C, c 2 


IJ 


capac ¡tancia ccfcctiva es: 

C£x_j^l 

C C¡ + C 2 4KEqKj(-i—^)+ 47T£ 0 K 2 (-^~) 


C = 4jtEq 


b-a 


K f K 2 abc 


c-b 


K¡(c-b)a + K 2 (b~a)c 


Respuesta: 


j C= 


K, K^abc 

* í 


K f (c-b)a + K 2 (b-a)c 


pR-5.27. Dieléctrico inhomogéneo en capacitor esférico 

Determine la capacitancia de un capacitor esférico 
constituido por dos cascarones metálicos de radios ay b, 
entre los cuales está un dieléctrico con un constante 
dieléctrica isotrópica que depende de r. 

K(r)- — 
r 

Siendo A una constante. 


So lución: Cuando se colocan cargas +Q y -Q en las 
esferas metálicas se inducen cargas superficiales -Q¡ y 

f Q las superficies interna y extema del dieléctrico. El 
ampo eléctrico en la región del dieléctrico se obtiene 
•‘piteando la ley Je Gauss para dieléctricos a una esfera 
1‘indiana de radio r entre íí y b. 




rir 


dA = 


K(r)É*iL\ = — 
S e o 


— E(4nr~ j = — => 

r «b 


E = - 


Q ¡ 



4kEqA 


^3p, 5 . - 
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La 

es: 


• i -ñire las dos esferas metálicas 

a diferencia de potencial cntn. ' JS 


‘ h Q 

iV = 1 £rfr = 7^J„ n 4a ¿ ° 

" <1 


La capacitancia es; 


O 4i*£qÁ 

C = TT7 = -^r 
fnf —J 


a 


PR-5.2 & Esfera metálica rodeada con un dieléctrico 

Una esfera metálica>*■ £ dc consume dieléctrica C 

estera diclecinca tontcnuii*** 

que se es.,ende desde un radio o hasta un radio b. 
a) S. b esfera metálica tiene una carga Q. de.ermme su 
potencial eléctrico, suponiendo V = 0 en el infinito, 
bi Determine la capacitancia del sistema, considerando 
que el otro electrodo es una esfera metálica de radio 

infinito* 




Solución: a.) El campo eléctrico se obtiene aplicando la 
ley de Gauss a esferas concéntricas imaginarias. En la 
recién del dieléctrico (a < r < b) t escogemos la esfera 
gaussiana S¡ de radio r. 



tcE • <M = — 
S, *0 


s$M*- 


KE([)dA = KE<4xr 1 ) = — 

-H, e o 


Despejando, encontramos el campo en el dieléctrico; 


E = 


Q 


4lt£ 0 KT‘ 


a < r <b 



En la región exterior libre de dieléctrico (r > b), la carga 
neta encerrada por la superficie S 2 , es sólo la carga libre 
del conductor, Q: 





■o 


£ = — O— 

47C£j jr- 


(r > b) 


El potencial de la esfera conductora, V a respecto at 
infinito es: 




© D. Figueroa -Cap. 5 ' Capacitando y 


téctrlco* 


" 


Q 

4/tFfjf 


tir- 


Q_ 

b JW()Kr 


(Ir 


V 


t- 1 - 

j ' 4tto r 


J* 


no 


+ 


Q í 


4k¿' 0 k r 


__ Q ,i ii i 

h b k a b 


rnnsi^ erando qUC cl , ütr ° r lectr0dn rnctáIico es una 
b) u conductora dc radio infinito a potencial cero la 

juncia del sistema es: 

O 4x£ n m 

c = — -- 


Respuesta: 


v - V , . ü 

v t¡ ~ [I+-(K-1)¡ 

h 



a)K, =—2 


ü 


4K£qKü 

b) C ~ ^ jT rE 0 K'g 


-O+¿f «--/y 


(1 


í / + 7 (v-*/j/ 
b 


'-5.29. ¿Oué carga adicional fluye hacia las placas? 


capacitores de placas paralelas de capacitancia C 
están conectados en serie a una batería de voltaje V . 


+ 


C 



So/üc/rin; Inicialmente la capacitancia equivalente de la 
combinación serie es: 




cc =Lc 


C + C 2 


y la carga en cada capacitor. 


Q,=C,\' = U\' 


La tnergut almacenada es; 


U, -lc,V 2 =-CV 2 
2 4 



En uno de los capacitores se 
introduce un bloque dieléctrico de 
constante dieléctrica k, llenando 
todo el espacio entre sus placas, 
ai Halle el cambio en la energía 
tola! almacenada. 

b) Halle la cantidad de carga que 
fluye hacia las placas al insertar el 
dieléctrico. 


+ 


V 


+ 


c 


Q 


i 


+ 


Qi 
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Al de 


introducir el dieléctrico, la capacitancia 




vana: 


ax£L^jL-)C 

L - C+kC * +¡ 


y la carga 


en cada capacitor también varía: 


+ 


Q y = C 2 V = {- ') CV 


K+ / 


Mientras que la nueva energía almacenada es: 


u^-c^A-—fi* 1 

2 ? * 2 X' + / 


a) La variación en la energía almacenada es. 



w =»2 -y, - i<zh> cv2 -í cv2m i < 7n )Cy 


7 1 im/2 


Como k > I, la energía almacenada aumenta. Esta 
energía es suministrada por la batería para mover cargas 
adicionales hacia los capacitores. 


Respuesta- 


b) La cantidad de carga adicional que fluye hacia las 
placas al insertar el dieléctrico es. 


a q=q 2 -q,=(— i )cv-Uv=!-<?-±cv 

k+ I 2 2 K+J 


a) AÍ/ = 4(— )CV 2 


2 K+J 


b) A Q = L¡L_L cv 


2 K+J 


PR-5.30. Trabajo para introducir el dieléctrico. 


Tres capacitores idénticos que tienen igual capacitancia 
Cj~C 2 =Cj=C (t , están conectados como se muesLra en la 

figura. Inicialmente los terminales a y b tienen una 
diferencia de potencial V a . A continuación, en el capacitor 
C -2 se introduce un bloque de constante dieléctrica K. 
Determine: 

ai Las cargas finales de los capacitores, 
a} La nueva diferencia de potencial V u b. 

b) El trabajo externo realizado al introducir el dieléctrico. 


Oür 


c 


K 


C 2 Cj 


b 


Z," 'Zr '■ 
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J 


i 


+ 


C 


> J-+— 

Cn 2C, 


l* 


car?*» 


C' C¡ L 7J 0 

,otal almacenada Q es: 

2 ^ 

=> 


C ~-C 0 
3 0 


Q^CV 0 = j c o V o 


Qf-Q^£rv 

1 J ^o v o 


A dcn 


iás: 


Qi 


+ Q 3 -Q = 1 C o v o 


Q 2 ~Qj~-c 0 v 0 


ués do introducir el dieléctrico, la carga total Q se 
pero se re-distribuye entre C 2 y Q. hasta igualar 

'“voltajes. V 2 = V 3 . por lo tanto: 


ti,'¿3 


9z _ Q¿ 


kC\ 


o 


o 


$2 ~ 


Tomando en cuenta que: Q 2 +Q 3 = Q = (2/3 )C 0 V t 

tenemos: 


rí 2 C V q‘- 2kC o v o 

Qj=jC 0 V 0 Q2- 3 — 

b) La nueva diferencia de potencial es: 

2 


e,= 1S& 

3 3 K+ 1 


v - - V' + v' ~ 1 

V íib- v I + v 2-TT + -p- 

Cj c 2 


r v 2 *^ 0^0 

? c o v ü 7 —^ 

¿ _| 3 K+í 


o 


kC 


0 




3 *;+1 


o 


c) El cambio en la energía electrostática almacenada en 

i™ capacitores al introducir el dieléctrico: At/ = {/,- y. 

J 1 * 


AU ~?Qf v f ~~Q, v i 

ém 


¿ 3 3 v+ / 


)V 0 -\' 0 ¡ 


A U = -l(Ezl\ Cn V 2 

9 v+ / ' ° V ° 


U 


^‘eléctrico d ^ niaccna ^ a disminuye, lo cual significa que el 
f tahiir» 1 es Sllcc *onado hacia el capacitor realizándose 
S(> r<fe l agente externo. 



>a 



c,~ 

+ 

r Q} 



1 + 


+ 

^2 _ 

e. 

11 





1 — 


ib 



c> 


(Antes) 


c 


QtZ 

+ 


/ 


e; 


+ 


1 


Q— K Q\ C 3 


+ 


(Después) 


Q\ 


Respuesta: 


a) Q¡ = 


ir v ó 

3 ° V °’ Ql ~ 3 k+J 


c *p. 5 ? 


rí - -íilíl 

3 K+ J 

, 2 k+2 ... 

b) v -»n ( 7n >v ° 


9 K + 
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PR-5.31. Et capacitor cargado captura al dieléctrico 

Sea un capacitor de placas paralelas K 'T|. j|cir 
lados ayh y con separación ^ un 

esli curiado con carga Q .y se le aecr . 
hlesquc dieléctrico de constante F. |ícttic0 cua ndo 

a) Determine la fuerza ejercida «> “ bs ,| acas . 
está introducido a una distancia x d«- ‘ « 

h) ¿Por qué el dieléctrico es atraído hacia las r iU v 1 


SetUBtáOi*) Cuando el dieléctrico es ¡n'^ucid^hasta 

una distancia x. el capacitor equivale a d . P 

paralelo, uno de las cuales tiene dieléctrico > t- otro n 
(Fig. a). La capacitancia equivalente es la suma: 

r , r KEpxb £<)(<*-xA -*é(«+x(K-M 

C = C,+C 2 - —, 


Pa energía almacenada en el capacitor es: 


U(x) - 


Q 2 d 


Gi = _ 

2C 2e f} b¡ a + x( K -1)} 


Si cambia la distancia x, sin que varíe la carga Q, el 
cambio de energía almacenada viene dado por: 

BU Q 2 d (k-I) 

Bx 2e 0 b { a + x(k- l)] 2 

El hecho de que BU /Bx sea negativo significa que al 
incrementarse x, la energía almacenada disminuye y por 
lo tanto, se realiza trabajo sobre el agente externo. El 
trabajo del campo electrostático es: dW ~ Fdx - - dU . Por 
lo tanto, el dieléctrico es atraído hacia el capacitor y la 
fuerza requerida para sostenerlo es: 


F ~ 


BU Q-d (K-l) 


¿x 2Eyb ¡ a + xf V — /)} * 


Observe que el valor de F es máximo para x = 0. 

b) La fuerza se origina por la naturaleza no uniforme del 

campo eléctrico cerca de los bordes de las placas del 

capacitor. La componente horizontal del campo actúa 

sobre las cargas inducidas en la superficie del dieléctrico, 

produciendo una fuerza horizontal neta dirigida hacia el 
interior del capacitor. 
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C 


1 



(Fig, a) 



(Fig.b) 



(Fig, c) 


Respuesta 


_ Q 2 d (K-J l 

2e 0 b (a + x(K-li]_ 
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yn capacitor que cae sobre otros d Qs 


, lpa c¡«>re S t , = ■' "J; y = * MI c«in cargad y 

Ijcs V', = l5vy Vr.y'í v.^pecivamcm^; 


,,»> 11 [)|aca5 je los capacitores están conectadas con 
i 'ti d -puesta y I» alambres de las o.ras pfc» 

conW u8C,<Sn ' ‘ le, f “"'ha cae un capacito 
C s « 3 íl? snbrü los terminales libres. 

dc SL ' ;irg ‘, e cargas fmalcs en los tres capacitores 
Jos voltajes finales de los tres capacitores, 
b)carga pasó por el punto P del circuito? 



■ a) Las cargas iniciales en los capacitore 


s son: 

Q¡ ' C i V l = ( 4 FF)( 15v) = 60/rC 
q 2 = C 2 V 2 = (6jLíP)C 12 v) = 72,uC 

p or ia conservación de la carga, podemos escribir para las 
jiferentes ramas de placas unidas por conductores: 

Q¡ + <¿s = Q¡ = 60^C (i) 

Q 2 -Q¡ =Q 2 -Qi = \2pC (2) 

Tomando en cuenta las polaridades de las cargas finales, 
ln relación entre los voltajes de los capacitores es- 


c 


1 


+ 


Vi 


* 

C¡ c. 


Qi _ Qi @2 

C ¡ C 3 C 2 


Q} _ 0? Qy 
4pF 3 pF 6 pF 


3(?/ =4Qj -2Q 2 


(3) 


De las ecuaciones (1) y (2) podemos despejar Q •, y en 
términos de Qj y sustituirlas en la ecuación (3): 

30/ = 4(60/iC— Q) )~2([2uC + Q¡) 

Qi = 24 pC q 2 = 36/iC 0? = 36 pC 

voltajes finales cu los capacitores son: 


4pF 


36/jC 
c 2 6 /jF 


= 6v 


. = g i _36jiC =]2 



i 


3/iF 
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Cj 


+ Q 


i 


Q 


i 


c, c 2 

p 

-—O- 


(Antes) 


+ei 


c 


+Q¡ 


-Q 


-Q\ 


Cl 


c 


p 

- O- 


































































































































c) 


U carga que circuló por el punto 


Pfue 


A(? 


= c ,. (? . = 7:^C-36pC 


La carpa eire 


uló desde C 2 hacia C, 


р) Qi = ^c, q, p 

bl V y = \ ^ = fiy y,. 

с) A(? = 36uC ' ■' 


Ha," 



pR-5^33, Una cadena ilimitada dé capacitores 

una cadena de capacitores consiste^- " ¡ 
de eslabones repetidos de dos cap.ui 

C C 




—- 


Sgfiglém l-i adición de un eslabón al principio de un 

circuito infinito no puede variar su capacitancia. Por lo 

tanto, la capacitancia equivalente entre los terminales a y 

b no se altera si la pnmera unidad es removida, es decir. 

r ,-C t De acuerdo al circuito equivalente mostrado a 
uf> rJ i 

la derecha, el primer capacitor C queda en sene con la 

combinación del segundo capacitor C en paralelo con 

Qj * 

/ / i 


L-1+ 


t¡b 


c c+c 


id 


i_ _ 

~ c c+c 


nb 


i 


2C + C 


ah 


ah 


CtC+C-k) 


Resultando la ecuación cuadrática: 


C L + cc ,i, - c J =o 


cuya solución es: 


C ab ~ 


-C±\C 2 + 4C 2 


Aquí solo la raíz positiva tiene significado físico: 


C^(~2}C 
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Halle la capacitancia 

ay b. 


entre los terminales a v C ? UlVa,e nti 


a 

O™ 


O- 

b 


C 


c 


cd 


fíespueM 


I- XS-I 

c.. k =< 
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léctr^ 0 * 


a r . oaC ltor esférico con dos dieléctricos // 

a#*- 


' . , nl redos cascarones 
re? 11 '" ..¡vos « y b. está oí 


metálicos 


ent' 1 .. , . .. <lc 

r ..divos o y I’. esta ocupada la mitad por un 
5 constante dieléctrica «r, y la otra mitad p,, r 
.** * constante dieléctrica K¡. 

I canilio eléctrico en cada una de los dieléctricos 

¡'ule I a capacitancia. 

.r„. a) El campo eléctrico es igual en ambos 
como podemos deducir, calculando | a 
¡)ic |ícl ^n del campo en el camino rectangular mostrada 

circt** 31 ' t 
¿n la ng ura - 

^p¿«¿7 ~(E¡- E2)h =0 

determinar el campo, escogemos una superficie 
^«ianade radio r, con dos secciones semi esféricas: 


e¡ = e 


v s 


KiE¡ • d\ + Eo 

Si w s 2 

EoKi(2Kr 2 )Ej + £ 0 K 2 (2itr 2 )E 2 = Q 


-Q 


En virtud de que E¡ = E 2 = E , se obtiene 

2rrr 2 EoE(K¡ + k 2 ) = Q 


E(r) = 


Q 


2K?Qr~( Kf + k'2) 


b) La diferencia de potencial entre a y b es 


= = - I E •(!]-- í - QÉL - 

J b J h 27r£ C r~(Ki+K 2 ) 


1V = - 


Q 


(—) 


2tt€fi(Kf + K 2 ) r 

>lj capacitancia es: 


Q / / 

- -i- ( -) 

¡ } 2nco(K{ -+ k 2 ) a b 


Cz= Q _ 2nro(Ki + K 2 ) 

Al/ LL 

a b 
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\ 


a. \ 

\ 





Respuesta: 


a) E(r)~ 


Q 


— r 


b) C- 


2n£or 2 (Kj + k 2 ) 
2K£q(K¡ +K 2 ) 

L-L 

a b 


247 


































































































PR-5.35. ¿Hasta qui altan subirá el liquido? 

4 ic Hmina* fnctálicíis i Si se desprecian i 
:ap 3 d.or está con«.«u>do ^ ¿ 0 c 3 r 3 c««or capí lares sobre C ¡ H 

lelas (Je altura h. ancho a y sep ^ „ ] delermine. la altor , 

batería de vonajt • * 


Un c 
para 

se carga mediante una . ^ bor jc inferior 

desconecta de la hatería y se col* r > te 

tocando la superítete de un hqutdo I ^ 
dieléctrica r. conten,tío un recipiente muy grande. 


Cfe 


determine, la altura v ' lí Hu 
superficie del liquidé ** 


capacitor. 


ntr, 


j i - cxisic un campo 

SQlUClóm En los bordes de I» P<* de , 

eléctrico E no-uniforme que polar, 
liquido, el cual fluye atraído hacia el «P*-* 
placas. En este proceso, la capacitancia *m*nla yeam 
l« cargas Q en las placas se man.tenen constancia 
energía en el campo eléctrico disminuye, 
realizado por el campo se traduce en un incremento c 
energía potencial del centro de gravedad de la columna de 
lííjuidn. Aplicando la conservación de la energía: 1 

Q 2 Q 2 w y 

^ - — + Mg— 


2C 0 2C 


2 


Siendo las capacitancias inicial y final, respectivamente: 


Q) = 


Coha 


C = C, + Cj = + y?(A- y)=^l h + y(K-111 

La masa de la columna se expresa en términos de la 
densidad p del líquido. M - p(ayd ). Sustituyendo estas 

expresiones en la primera ecuación, se obtiene: 


Q 2 


Q 2 


y Coba 


2^lh + y(K-l)l 


+ ~(fk¡yci)gy 


Simplificando: 


Q 2 i k-}) = pge 0 ha 2 yl h + y( k- li} 

Si expresamos la carga en términos del potencial de la 
batería, Q~CqV , se obtiene: 

' ”j“ y f l K ~ i i - Pg&jha 2 \'( h + y( k- 1 )J 
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+Q 


K 



\ 


Q 


t 

y 


© D. Figueroa -Cap. 5: Capacitancia y P' 16 ^ 


ps 


>0 


c| i’í*' r 


i , nos queda la ecuación cuadrática 

leñan* 1 *" ' 

> h CohV 2 

v* + í~ 7^* v ~pr" 0 

K - / pgtl* 


Jc v esta dado por la raí/ positiva de la ecuación; 


h 2 CfjhV 2 


v 


y4(K-Ü 2 pgd 2 


. crV a que la altura que sube el líquido es 
Se 1 , n diente del ancho a de las láminas. 

¿Hasta qué altura subirá el líquido II? 

capacitor constituido por dos láminas metálicas 
alelas de altura h, ancho a y separación rí, están 
•ando la superficie de un líquido de constante 
dieléctrica v. contenido un recipiente muy grande. 


$0cióm - 

j^fa tiene que realizar dos tipos de trabajo: enviar 

cargas a las placas y además elevar la columna de líquido. 

U energía por unidad de volumen en un campo eléctrico 

cs n£-= £>/>/ 2 . siendo el vector 

desplazamiento eléctrico. La energía electrostática total 
almacenada en las dos regiones es: 

V(y) - -”£qE 2 ad( h-y) + ~ Co KE 2 ady 

La fuerza sobre el dieléctrico es: 

^ = ~- = ~CoE 2 ad(K- ¡) 

m 

fuer/a tiene como efecto una reducción en la presión 
{ \ n = F /cu !) que puede sostener el líquido a una altura y, 
cs ^ CC 'L Ap = pgy. Por lo tanto: 


Respúnate: 


V = 


í\,hV 2 


Vf v - /)* flgrf 2 2/ K~l) 


Si se conectan las placas a una 
batería de voltaje V, determine la 
altura v que subirá la superficie 
del líquido dentro del capacitor. 



Liquido 


► , 

J T 

B ! 

h 

¿i * im 

1 

K 

y 

r 

u i * k 

J_Í_!L 


K 


h-rf-H 


¿CúE 2 ad( k- }) 


ud 


= PK)' 


’ 7 


!eoE 2 (K-i) 


PK 


Sust. 


l,u vendo el campo eléctrico E = Vd, se obtiene: 


>’ = 


eoV 2 (K-l) 

2pgd 2 


Respuesta: 



Ca A 5; 


Ca paclt 
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p£$M, U capacitancia de un * 

, cariz de almacenar, 

a) B la cantidad de carga total qu _ la unidad de 

Es el voltaje requerido para almacenar 

carga. r „ ^nrre un conductor y otro 

c) Es la carga que se transite vn liio. 

cuando se conectan a una hatcna c u 

d) Es el cociente entre el voltaje y a > geométrica 

c, Depende del «amaño, forma y di.posic.0n g 

de los conductores. 


PE*5.02 . Efecto de triplicar la carga del capacitor 


Considere un capacitor de capacitancia C, que tiene una 
cierta carga. Si le agregarnos mas carga al capacitor asía 
triplicar la carga original, entonces su capacitancia sera... 

„).1C b) C/J c) C ¿)9C c )C/9 


B£M3- En loa capacitores en serie... 

Cuando conectamos dos capacitores desiguales (C¡ > C 2 ) 
t'ti .rene con una hatería, al comparar sus cargas Q, 
diferencias de potencial V, y energías almacenadas U, 
podemos afirmar que. 

a )Q Í >Q¡, b)V¡>V 2 , c )Qj>Qb d)V 2 >V h c) U f >U 2 


PE- 5 tP 4 . En loa capacitores en paralelo . 

Cuando conectamos dos capacitores desiguales (C¡ > C 2 ) 
en paralelo con una hatería, al comparar sus cargas Q. 
diferencias de potencial V . y energías almacenadas IJ, 
podemos afirmar que. 

ui»/>Mj. b) V,>V¡. c) C h=Q:, d) (/■>(/,. e)Q 1 >Q l 
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paralelo va. Serie. 

po de N capacitores idénticos que van a ser 
$ c í un L s orí serie o en paralelo a un3 hatería. Si 

¡as cargas almacenadas usando las dos 
cl ijnP aía . ncSt ja relación (Q¡WQim es igual a... 

jfiiflfr 10 

c) N 2 djVÍV, t)N'2 

j) 1 


• 5,06. ¿ Qué suceder * al se P arar tas Placas I? 

acitor de placas p!ano-paraíeIa>, se carga hasta una 
cap cía j c potencial y luego re desconecta de la fuente. 

^Taramos las placas hasta el dohle de la separación 
Síi* £ Stt , proceso hará duplicar el valor de; 

la capacitancia. h) la fuerza entre las placas. 

3 1 carga en cada placa. d) la energía almacenada, 
el campo eléctrico entre las placas. 


pp-5.07 . Acercando dos metales cargados.. 

Dos objetos metálicos A y D están inicialmente a cierta 
distancia, conectados a los bornes de una balería de V„ 
voltios, adquiriendo cargas iguales y opuestas. Luego se 
desconecta la batería y se acercan los dos objetos hasta la 
mitad de su separación inicial. En esta nueva situación se 
tendrá: 


a) V A ¡¡ <V if 
d) V Añ > 2V a 


b)V AB =V 0 c) Vab~ 2Vo 

e) V„ < V< 2V 0 


c 

p 

* 

'I 

H 

c 

Un 

) 

* 

• 

• 

í 

u 




c 


c 


Ü o 


c 



0 


b o 


¿Quá sucederá al Introducir el dieléctrico? 

IJn capacitor se mantiene conectado a una hatería y se le 
introduce un dieléctrico. Podemos afirmar que al insertar 
el dieléctrico: 

0 permanece constante y E permanece constante. 

"I Q disminuye y E permanece constante. 

C| ® aiir ncnia y E disminuye. 

^ Q aumenta y E aumenta. 

1 ^ aum enta y £ permanece constante. 


c «p. 5; 
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PE- 5 , 09 . ¿ Qué sucede al potencial y al camp 

hirería V luOgO 5C 

Un capacitor se carga medrante una quc 

aísla. A continuación se le m ro< ' Po j em os decir que 
llena todo el espacio entre su placa.. 
al insertare! dieléctrico: 

al V permanece cómame y E disminuye. 

b) V disminuye y /: permanece consume 

c) V disminuye y ¿disminuye. 

dj V permanece constante y !. aumenta. 

el V permanece constante y Epermanece constante. 


PE-5.10 . ¿Cuánta carga se transfiere? 

Dos capacitores ¡dímtcos están conectados en partklo y 
cada uno posee una carpa (?„. A continuación se introduce 
un dieléctrico de constante *-'= 3 en uno de el os. s o 
provoca que se transfiera de un capacitor al otro una 

cantidad de carga... 




Q 


0 


a) ~Q)* I 1 ) “(?<;- Sh 

2 3 4 


d) — 0>. e ) 


PE-5.11 . ¿Cuál es la capacitancia equivalente? 

Tres capacitores de 4 pF . 7 jiF y 12 pF se encuentran 
conectados mediante alambres de la manera mostrada. 
¿Cuíl será la capacitancia equivalente entre los terminales 
a y b? 

a) 7 pF. b) 10 jiF, c) ! I |iF. d) 16 pF, e) 23 \lF 


PE-5,12 , ¿Conexión serie, paralela o qué? 

Tres capacitores idénticos de 1 pF se encuentran 
conectados mediante alambres de la siguiente manera: 


o 


+£ 

E 

-Q 



+ 


Q 


+ 


0 


I 



7|tF ('j U{ 4pF 


12uF i 



¿Cuál será la capacitancia 
equivalente entre ay b? 


x:- 






a ) ^ab 

F) C (¡ ) } 

c ) C a fj 

d > C ub 

e) C ab 


1 pF 
3 pF 

2 pF 

2/3 pF 

3/2 pF 


. nleléctffc 0 * 
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7 / 


extremos joTcir^ Jpl,CIr 0n 

l --p-ores , ^r;¡;-<-..c 


.U 46 v 
bt 42 v 
CMS v 
di 54 v 
C) 84 v 



4. Voltaje de un capacitor con cargas distintas 


. j aS placas de un capacitor plano de capacitancia C, 

U , una carga +Q y la otra tiene una carga +4 Q. La 

llC . nt de potencial entre las dos placas es: 
jifcrenuia u*. r 

i Q 


IQ, w-^. 0 ~. 

d -> £ 2 C 2 C 


3C 


0 5 


Q 


pp .5/| 5 . Capacitancia de juego de placas I 

Cuatro placas metálicas idénticas de igual área A. están en 
forma paralela en el aire y a distancias consecutivas d. El 
conjunto se conecta a los terminales de una batería, como 
se indica en la figura. La capacitancia dd sistema es: 


_ ¡ e 0 A 
2 £ fí Á 


b ) C = ~ 


J) C = - 


3 d 


c) C = — 


2£qA 

2 d 
I En A 


c) C = 3 


e n A 


2 d 


PE-5J6, Capacitancia de juego de placas U 

tuairo placas metálicas idénticas de igual área A. están en 
orma paralela en el aire y a distancias consecutivas d. E! 
u! n¡unto se conecta a los terminales de una hatería, como 
Vl inalca Ca la figura. La capacitancia del sistema es: 


a )C~ 


d) C = 


3 d 
2 d 


b) C~- 


2 e 0 A 


e) C = 


3 d 

3 e 0 A 

2 d 


c) C = 3 


e^A 




d 


d 


f 


’JL 


/■ . 

/ 

/ 


- 

1 * 

+* - 

* 

r n 


• - 




/ 




Ca P- S: 
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pE-5.17. Capacitancia de luego de placas I 

i ^rca A. están en 

Cuatro placas metálicas ídíntícasdc '^' consecu , ivas d. El 
forma paralela en el aire y a d ■ ^ ^ b3tcr ü, como 

conjunto se conecta a los nc : a jd sistema es: 

se indica en la figura. La capacitancia 


a) C = 3^j- 
d 

"» c -í¥ 


„ '%! 
b > C = T d 

^ Jffli 

t)C= TT 


r-ihé. 

c)C ) d 




PE.5.18 . Un método para medir la capacitancia 


Un capacitor aislado de capacitancia es 
ha cargado con una batería de voltaje V„ ‘ 

Cuando el capacitor cargado se desconecta de J 

se conecta a un capacitor patrón conocido de valor L 
uF el voltaje a través de la combinación cae a un va or 
= 8 voltios. ¿Cuánto vale la capacitancia desconocida. 

a) C z = 0.75 \sF b) C,= 1.25 pF c)C z »U0|iF 
d) C.=0,5 |iF t)C x = 2,0 iiF 


U 


0 


0 



CAP. 5: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 



a 

b 

c 

d 

e 

5.01 





y 

5.03 




y 


5.05 



y 1 



5.07 

/ 





5.09 



y 



5.11 * 


y 




5.13 




y 


5.15 




y 


5.17 

y 



- ¡ 
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A ndré Marie 
Ampere 

(1775 -1836) 


Reseña biográfica 



Estampilla tic correos en honor a Ampere 


en Lyon, Francia, este gran genio considerado el Xewton de la electricidad Sito 


■’ .jiaio por stiS conocimientos en matemática. Su juventud transcurrió bajo el signo de una 
P [ rri ble tragedia, a! ver morir a su padre en ¡a guillotina luego de ser condenado por el 
’^bunal durante la revolución francesa. Fue Profesor en la Universidad de Lyon. en la École 
l poIvtechniqae y en el College de France. Ampere une a sus habilidades matemáticas una 
paginación intuitiva. Cuando en 1820 , Harts Chrtstian Oersted desde Dinamarca reportaba 
Le durante una clase de física había observado que las corrientes eléctricas afectaban la 
¿¡cuja de una brujida, inmediatamente a Ampere se le ocurrió la idea de que si una corriente 
ejerce una fuerza sobre un imán, entonces por ia tercera ley de Sen tón, un imán debería 
ejercer una fuerza sobre una corriente. El experimento se llevó a cabo sin demora y dio el 
resudado esperado - un alambre que conduce corriente cerca de un imán experimenta una 
fuerza magnética. Con los rudimentarios aparatos de que disponía, Ampere también 
experimentó con diferentes configuraciones de alambres portadores de corrientes, descubre la 
interacción entre corrientes eléctricas y demuestra que dos corrientes paralelas del mismo 
sentido se atraen en tanto que las de sentido contrario se rechazan, como (o hacen las cargas 
eléctricas en reposo. Los experimentos de Ampere sobre las acciones dinámicas de las 
corrientes fueron sustentados por el riguroso soporte matemático que el gran teórico les dio. 
Halló la expresión que relaciona el campo magnético con la corriente eléctrica, conocida 
como Ley de Ampere y también una expresión que permite calcularla fuerza magnética sobre 
un segmento de alambre con corriente. Estos trabajos fueron publicados en la magistral 
memoria "Teoría matemática de ¡os fenómenos dinámicos, únicamente inducida por la 
experiencia Ampere estableció que un imán es equivalente a una distribución de corrientes y 
propuso que el magnetismo en ia materia es debido a corrientes circulando en diminutos 
circuitos cerrados. Esta conjetura de Ampere no pudo ser expenmentalmente verificada. Sin 
embargo, hoy en día se acepta que las propiedades magnéticas de la materia son debidas a 
ni omentos dipolares magnéticos de las partículas subatómicas, que se relacionan con sus 
fomentos angulares de spin intrínsecos. Ampere fue un hombre intensamente religioso ) 
áda extuvo ensombrecida por situaciones dolorosos. Se dice que ti guillotinamiento t e 
Padre fo llevó a una severa depresión v melancolía que no habió por un año; su mujer tepe 
«WW„ en la flor de la juventud por una implacable enfermedad y. su.segundo ’"’«~ 
; r iln "tonino. Murió a ios 63 años de neumonía. Tándem fehx (Porjm/ciJ. P 
Jí lápida del torturada senia. El nombre de Ampere queda perpetuado t 

'""¡ente eléctrica. 


C A 


Agrafía Andró 
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CORRIENTE Y RESIfiTFMr^ 



Hasta ahora hemos estudiado situaciones donde las cargas eléctricas se encuentran en reposo 
(electrostática). La mayor parte de las aplicaciones prácticas de la electricidad se refieren a las 
cargas en movimiento, es decir, a las corrientes eléctricas que surgen de cualquier flujo de 
cargas. El transporte de las cargas bajo la aplicación de campos eléctricos está limitado por cierta 
especio de fricción que se opone a la fuerza eléctrica. Para describir estos procesos en forma 
macroscópica se dcttncn la resistividad y la conductividad eléctrica que son característicos de los 
materiales. La dificultad cu establecer una corriente eléctrica, se expresa definiendo la resistencia 
eléctrica como la relación entre el voltaje aplicado y la corriente que pasa por el material. La 
resistencia de muchos materiales es constante dentro de aun amplio rango de voltajes aplicados, 
este enunciado se conoce como la ley de Ohm. A nivel microscópico se puede describir la 
resistencia en forma cualitativa mediante un modelo clásico del movimiento de electrones en una 
red cristalina de átomos. Analizaremos en forma cualitativa los factores que contribuyen a la 
resistencia, y por último se consideran aspectos energéticos de la corriente eléctrica. 


En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 

• Corriente eléctrica. 

* Densidad de corriente. 

# Resistencia, resistividad y conductividad. 

• La ley de Ohm. 

* Modelo clásico de conducción eléctrica. 

i 

* Energía eléctrica y potencia. 

% Combinaciones de resistencias. 
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LA CORRIENTE ELÉCTRICA 


i • fiuio neto de carga. Se 

Una comente elícmca es cualqui i ^ rap|Je7 j e 

define la intensidad de la come ^ un] supcr |icie 

flujo de carga eléctrica.a „ sversa | de un 

imaginaria, tal como la >eccio r )a 5C cción del 

conductor. Si AQ es la c3r t’ aqU ¿ fc £ int ensidad de la 
conductor en un tiempo At, se denn 

corricnic por la relación: 


La unidad 


SI de corriente es el ampere: 1A - 1 C/s 


SENTIDO DE LA CORRIENTE 

En un medio deben existir panículas cargadas que tengan 
cierta libertad de desplazarse para que se produzca una 
corriente. Los portadores de carga pueden ser electrones, ¡ 
iones (positivos o negativos), o partículas macroscópicas 
que tenga carga neta. Como la corriente siempre posee un 
sentido, es por lo tanto, una cantidad escalar con signo. 
Por convención, se toma como sentido positivo de la 
corriente, el de la trayectoria que seguirían las cargas 
positivas (Fig. a), aún cuando se trate de cargas negativas 
que se mueven en dirección contraria (Fig. b). 


Para establecer una corriente en un conductor se requiere 
que exista una diferencia de potencial entre sus extremos. 
La corriente (en el sentido convencional) fluye desde el 
lado de potencial mayor hacia el lado de potencial menor 
y el flujo será continuo solo en un circuito cerrado donde 
exista una batería. 

Cuando se conecta una batería a un conductor metálico, la 
diferencia de potencial entre los bornes de la batería crea 
un vampo eléctrico dentro del conductor. Los electrones 
libres de un extremo del alambre son atraídos al borne 
positivo y al mismo tiempo, en el otro extremo los 
electrones dejan el borne negativo de la batería y entran al 
a ambre. Así se establece un flujo continuo de electrones, 
de tal forma que la corriente de electrones es equivalente 
una comente de cargas positivas en sentido contrario. 
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l = dQ 

dt 

} Ampere — / — 

Se gundo 


©-*• 

©zt?r 


(a) 


**-0 


(W 


I 


Sentido convencional 
de /a corriente 
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tefld* 


íN s|CJA 

0 | S idad de corriente promedio que atraviesa 

como la corriente / por unidad de área 


(A/m 2 ) 


Se^¿^ como ,a 

gttJ s A: 

a.-t'* vCf j = M 

. I,d de corriente es un vector, J , cuya dirección y 

L 3 corrcsp» ndcn a los dcI vcc,or «Incidad del 
^ . 0 ordenado de los portadores positivos y cuya 
[povifl 11 ® j a corriente por unidad de área, 

s idad de corriente, puede ser no uniforme y 
13 os expresar la corriente que atraviesa un elemento 
I*’*’ 1 ' su perficie como: d¡-J»dÁ, donde clÁ es el 
Ja £ “" ¡¡«a de dicho elemento. 


VELOCIDAD de arrastre 

fi movimiento de los electrones de conducción es 
errático» chocando frecuentemente con los iones e 
impurezas de la red, los cuales están casi estacionarios. El 
número de electrones que se mueve en una dirección 
queda balanceado por igual número de ellos que se 
mueven en dirección opuesta. 

Cuando se aplica una diferencia de potencial, se establece 
un campo eléctrico que provoca una tendencia de los 
electrones a moverse en sentido opuesto al campo 
eléctrico. Aunque el campo E acelera los electrones, 
debido a los choques, sus velocidades no aumentan 
indefinidamente. El resultado es que los electrones 
adquieren un movimiento lento y ordenado, con una 
velocidad promedio v f y, llamada velocidad de arrastre. 



Comente total 


l 


.j. 


dA 



Los choques provocan una 
ruta en zig-zng del electrón 


modelo clásico de conducción 

En 

este modelo se supone la existencia de electrones 
aligados de sus átomos, que son libres de moverse 
c °mo sí fuese un gas ideal. Por conveniencia, vamos a 
onsuJerar el desplazamiento equivalente de portadores de 

P 0s * l > v as en la dirección del campo É. 

con ^' Car Un cam P° eléctrico, los portadores se desplazan 
^jJ^elocidad promedio o de arrastre, v¿. 

Cap *. _ 
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. ri \n carchi ¿/i 

Si hay n partículas por unidad dt ^ ( j c longitud do 
carga total dentro de un trozo de materia 

longitud L y área A es - 

AQ = nq(AU 

in es auc pasa por cualquier 
Erna cantidad de carga ¿Q es <1 P . orTÍcnlc cs: 

sección del conductor en un tiempo ít. U 

,dQ^nqAL =nqAvj 
dt Ltv¿ 


\ 


De modo que 


la densidad de corriente (promedio) es. 


Densidad de 


c °n¡e 


«fe 


J = nqv d 


J = nqvj . 



CARGAS SUPERFICIALES Y CAMPO E EN UN 


CONDUCTOR 


Hemos visto que en electrostática e! campo eléctrico 
interno de un conductor es cero, mientras que en la 
superficie del conductor. £ es perpendicular a la 
superficie. Esto ya no se cumple cuando circula una 
corriente eléctrica. Ahora las condiciones no son estáticas 
y existe un flujo continuo de cargas desde los terminales 
de la fuente, por todos los alambres alrededor del circuito. 


En la situación estacionaria, un cieno número de cargas se 
acumulan en la superficie del conductor. Estas cargas se 
distribuyen de manera no uniforme y generan un campo 
eléctrico que tiene una componente a lo largo del 
conductor. Es justamente esta componente la responsable 
del flujo de corriente. Las cargas superficiales en los 
conductores con corriente son raramente mencionadas en 
los libros de texto* a pesar de que cumplen tres funciones 
muy importantes: 

1) Mantienen la distribución de potencial a lo largo del 
circuito. 

2) Generan un campo eléctrico en el exterior del 
conductor. 

3) Aseguran el flujo continuo de los portadores de 
cargas. 



+ + + + + 


Cargas superficiales 


La corriente en un alambre es 
debida al campo £ que produce 
las cargas en su superficie. 


* J. D. Jackson, Am, J. Phys. 64 (79) ¡996. 
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ACTIVIDAD y resistividad 


q0 

, ns idad de corricntc 1 cs P ro P°rcional a| campo 

t 5 JC p en el alambre: 

J = añ = — É 

P 


pon 


la constante de proporcionalidad, (j, cs la 

"“.actividad del material. La unidad SI de | a 

c °"; nividad es el Siemens (1 Siemens = ohm.inciroHi 
c oO dUC 

inVcrs o de la conductividad se llama la resistividad: 

p = //a (ohm metro) 


resistencia 

n ri tomar en cuenta la forma y tamaño del conductor 
defmim os resistencia eléctrica como el cociente entre la 
diferencia de potencial aplicada V entre sus extremos y la 
corriente I que fluye: 

/ 

Observe que la resistividad p es una propiedad intrínseca 
del tipo de material, mientras que la resistencia R es una 
propiedad de la muestra particular del material y depende 
de su forma y tamaño. 

La unidad SI de resistencia es el ohm: (10 = 1V/A). 


CONDUCTOR CON SECCIÓN CONSTANTE 

Sea un conductor homogéneo e i sotrópico, de longitud L y 
de sección constante con área A. Si se aplica una 
diferencia de potencial, el campo es uniforme, (£ = V/L) 
V la corriente es: 

E V 

/ = M=Y—M=(—tM 
P P¿ 

Espejando (V / / — /?) encontramos que la resistencia de 
conductor cs proporcional a la resistividad del material 
y a su longitud, y cs inversamente proporcional al área de 

Su Acción transversal, A. 



J ~cE- 

t 


¿i 

P 

t 


Conductividad Resistividad 


V 

R = - 
I 


Símbolo de Resistencia 


R 

o-i/WWV^ 


El ohm: 10= lVoltio/Ampere 



Resistencia de un conductor 
de sección constante 

R-p(~r) 

A 
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LA RESISTIVIDAD Y LA TEMPERATURA 

Usualmentc la resistividad p de un ma ^" a ^ ^ fit0 y | 0 s 

temperatura. En algunos matena es corn. m¡n¿jc c la 

semiconductores, la resistís i j | a resistividad 

temperatura. Por otra parte, en los m a , calcnla r 

aumenta con la temperatura. Esto. . ^ vibración de 
c) material, se incrementa las a P , j choques con 
los iones, lo cual aumenta la probab.hdad *“daturas 

fos electrones móviles. En c , al cr ecc 

cercanas a la ambiental la resistividad de un m 

en forma lineal; 

p(T) = Pof I+a ( T - T 0 } } 

Siendo p 0 (en fl m) la resistividad a alguna temperatura 
r. de referencia, y c<cn “C’') es una constante 
denominada coeficiente térmico de resistividad. 


LEY DE OHM 



Metal 


U resistividad de un me .. 

aumenta con la tempe™ 


P(T) = P 0 ( l + a(T 


Tq)] 


Existen muchos materiales para los cuales J es una 
función linca! de E. es decir, la resistividad es 
independiente del campo aplicado). Se dice que estos 
materiales obedecen la ley de Ohm. 

p as E /J = constante 

Si p es independiente de E, entonces la resistencia R es 
independiente de V (si se mantienen constantes la 
temperatura y la presión) y el conductor obedece la ley de 



Ohm. 

R~V /1 - constante 

Hay muchas sustancias cuyo comportamiento con el 
voltaje no es lineal y por lo tanto no obedecen la ley de 
Ohm. En realidad, la ley de Ohm no constituye una ley 
física, sino que expresa una característica particular de 
ciertos materiales. 



POTENCIA Y ENERGÍA ELÉCTRICA 


Supongamos una porción de un circuito que puede ser un 
resistor, un generador, u otro elemento. En los terminales 
del elemento existe una diferencia de potencial V = f V 

1/ i i - * úb * tí 

- *b)y la comente circula internamente en dirección de a 

a h k En un tiempo dt pasará una carga dQ = I dt y el 
trabajo hecho sobre dicha carga es: 
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<t\v = Vab dQ - V<J, hit 


ba jo representa una energía transferida a | 
6 ,|C ira ‘por lo tanto, la polcncia eléctrica o tasa de 
c < n ' l ’dade energía es: 

t^ sft JW 

p = —— - V a h ¡ (Watts) 

dt 



Ta * a de trans /erencia 

* 'Hernia c Uc,r¡ ca 


. a el elemento del circuito, podemos considerar 
Seg 1 * 11 S . 

¿ose* 505 ' 

• Vi 7 >K¡' entonces ,a carga P osit ' va gana energía 

¿al £* elemento le suministra energía eléctrica a 

P° icn ^ otro tipo de energía. Podría tratarse de una 

cXpC0 > t a cual convierte energía química, etc.., en 
batería- 

eléctrica' 




a) Batería : suministra energía 


b) Si > Vi. entonces la carga pierde energía potencial, 
-j c i e menio consume energía y podría tratarse de un f 
sisior R- La perdida de energía en un resistor ocurre por 
colisiones de los portadores de carga con los átomos de la 
red, y genera energía térmica. Como la caída de potencial 
en el resistor es V ab = iR, la potencia eléctrica es: 

y2 

P = V th I = l 2 R = -& (Watts) 


R 


R 


Hemos obtenido tres expresiones alternativas para la 
potencia disipada en un resistor. 


1 a 

- -- ^ 


V V V V V 

'b */ 

V 

a V 

b 

b) Resistor, consume energía 


Potencia eléctric 

a 


disipada en un resistor 


V 2 

P = VJ = / 2 K = -ííL 
ab R 


RESISTORES EN SERIE 

Cuando varios resistores, R¡, /?*».../?«. se conectan en 
serie, la corriente en cada uno de ellos es la misma, /; - ¡2 

De manera que las caídas de potencial 
individuales son: V'/ = IR¡, = IR 2 .*/c. La suma de 

cslos v °ltajcs V¡ + +.+ V n , es el voltaje total: 

V = 1(R ¡ + r 2 .+ R n ) 

’ 0r lo tanto, podemos reemplazar la combinación por una 
a res istencia equivalente que es la suma de las 
C!i istencias en serie: 


R 


R 


Rn 




las resistencias en sene 
se suman 

R s — R¡ + R¡ ■!*■**• + R¡i 
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resistores en paralelo 


n D, ..R, están conectad» en 

Cuando vanos resistores /. -- cn cada una de 

paralelo, la calda de potencial es .din* 

cllos: .= '»*» = V ' 


I, Rj - h 


+ .. + 


R , 


Además, la suma de las corrientes 
corriente total. 

V V 

/ = /,+ /|+.••■ + í n = V' + fJ 2 


+ 3- + ... + -—J-VI n 1 

' V, R, «2 

De modo que el inverso de la resistencia total es: 


_L = _L + ± + ... + -i 

/?p /?y ^2 


individuales es la 



to recíprocos de las nsUfach 
en paralelo se suman 


Se observa que... 

1) La resistencia equivalente de una combinación en serie 
siempre es mayor que la mayor de sus componentes. 


N 


vis 


/?j > Rj, 


i=/ 


2) La resistencia equivalente de una combinación en 
paralelo siempre es menor que la menor de sus 
componentes: 


N 


--I- 

R n ¿JR ; 


Rp Rj 


í=/ 


' _ / . / ; 

R p R, R - + - 


u 


* > Rj»R2 , ^3>" 


Rn ^ *^/ * ^2' 
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^ ¿por Qué el bombillo prende casi al instante? 


U n cable de cobre #1K, que conecta un bombillo 
S-Pj^ a ja red de alimentación de 120 voltios. 


de ,ül . la densidad de corriente en el cable. 

3)C I ule la velocidad de arrastre de los electrones, 
b) ^ niuestt^ que el tiempo que 1c tomaría a un electrón 
CÍ Harsc en un cable de 5 m de largo es de varias horas. 
^-Siendo tan pequeña !a velocidad de arrastre de los 
^ icones, por qué un bombillo se enciende casi al 

infí'rrnnlrir*? 


cIeu ‘"‘de accionar el interruptor? 
instad 


elución: a) Para un voltaje de alimentación del20 
dúos, la corriente en el cable de la lámpara de I00W es: 


P_ 
1 V 


100W 

120v 


= 0,83 A 


Si A es el área de la sección transversal del alambre, la 
densidad de corriente es: 




0,83A t rtl , 

—7=l,01xl0 6 A/m 2 


A 8,2x10“^ 

b) En el cobre existe en promedio, un electrón de 
conducción por cada átomo, luego el número n de 
electrones por unidad de volumen es igual al numero de 
átomos por unidad de volumen. Si p es la densidad del 
cobre, M su masa molecular y N A el número de Avogadro, 
entonces: 


~ = JL 

n a M 

, = 12^10^02X10^) 

63,5x10* 3 


n = 


P^A 

M 


= 8,45xl0* 8 electrones/m 3 


con arrastre de los electrones está relacionada 

cnsidad de corriente: J = nev ^, por lo tanto: 


v., = 


l,01x!0 6 


ne 


(8.4SxlO«X1.6xlO->») 


= 7,5x10 -5 m/s 



c °rrlente y Resistencia * © D. Figueroa 



Cable de cobre #¡8 

Diámetro: d=l,02mm 
Area transv: A = 8,2xl0* 7 m 2 


i\amera de Avogadro 
N¿\ = 6,02 xl 0- 3 átomos/mol 

Para el cobre: 

M = 63,5 xl0* 3 kg/mol 
p = 8,92 xlO 3 kg/m3 
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, , _ c n, de cable, el tiempo 
b) Para recorrer una longitud l - - 

promedio es: 


f = 


lü)_= 6,67x10 4 s = 18- 5 horaS ‘ 


v*j 7,5xlO" 5 m/s 
c) El tiempo de 18,5 hoTO ^ ^ ^^Vombillo. es 

la configuración del campo cérico 

arrastre de los electrones. «I'P^ Iarda deI 

velocidad cercana a la de la luz (3\1 , 

orden de los nanosegundos. tos electrones que provocan 

el calentamiento del filamento no son los que esta 
las proximidades del interruptor, son los ^ uc ^ c 
presentes en el propio filamento. Para que el filamento 
empiece a emitir luz visible, tarda en calentarse un tiempo 
entre 0,01 y 0,1 segundos. 




esta; 


PR-6.02. No dejes encendidas tas tuces det carro 

La capacidad energética de una batería de automóvil se 
especifica en Ampere-horas. Así una batería l¿*0 A-h 
suministrará 120 A en 1 h, o 60 A durante 2 h, etc... Si 
dicha batería tiene una fem de 12 V y suponiendo que la 
fem permanece constante hasta la descarga completa, 
a) Determine la carga total que puede suministrar. 


a) 7 = l,0lxl0 6 A/m 2 

b) v d = 7.5x10-5m/ s 

c) / = 18,5 horas 

d) Porque la perturbación viaja 
a la velocidad de la | Uz Ja 



72 W, ¿en cuánto tiempo se descargará la batería? 

c) Si el motor de arranque demanda 500 A, ¿por cuánto 

tiempo podrás estar dándole al suiche de arranque? 

\ - MI i 

^ 

arranque 

Solución: a) La corriente es la carga por unidad de 
tiempo: i - A0/Aí, por lo tanto: 


A0 = 120A • h = (120- • h)(3600-) = 4.32x10 5 C 

s h 


b) Como la potencia es P = Vi, la corriente en las 
lámparas es i = P / V = 72W/12v = 6A y como i = AQ/At , 
el tiempo máximo es: 


Af _A2 = 4 ,32xl05C 7? , 0 4 7,2 xI0 4 s 

' «2A 
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,iSÍ 


el nl 


olor 


de arranque demanda 500 A. el tiempo de 


el 5 ' es: 


dr-‘ 


scarf 3 


¿Q i¿2xl0f£ = 864s= J64s__ 

= - rnO A 14 * 


íV 


500A 


60s/min 


4min 


c n.1 Transporte de carga en ef Van de Craaft 

de Van de Graaff, de uso común en el 
demostraciones de física, se ha™ 


ne rador de van oc urami, ue uso común en el 
£l torio de demostraciones de física, se basa en el 
Amento del balde de hielo de Faraday para cargar 
^ „„n esfera metálica mediante una correa 


crimen 10 del °a lae oc IllL ' iU uu rar ™ay para cargar 
gran esfera metálica mediante una correa en 

"bienio continuo. Los electrones escapan por las 

"' tas de un P eine mctáhco conectado a tierra, la cual 
p “ n . a de sumidero, dándole a la correa una carga positiva. 

Por otro peine metálico colocado en la parte superior, la 
■orrea cargada atrae electrones de un gran esfera 
conductora, dándole a la esfera una carga positiva. Se 

elevada diferencia de potencial (cientos de 

Antrp la esfera v fierra 


conductora 

obtiene así una — r 

■] es de voltios) entre la esfera y tierra 


c niución: a) El potencial electrostático en la superficie 
de la esfera metálica es: V = *0/7?, por lo tanto la carga 
acumulada es: 


Q = 


VR (I0 6 v)(lm) 


k 9,0x10 9 N-m 2 /C 


t = 1,11x10- 4 C 


b} En un intervalo de tiempo At la correa avanza una 
longitud Ax y la carga transportada en el área aAx es: 


AQ = oaAx 


U comente es: 


. A0 c&íAt 

t =-- =-r= (Jav 

At At 


' = (6,7x 10' 6 C/m 2 )(0,5m)(30m/s) = 1,0x KT 4 A 
* kl menor valor de la potencia del motor requerido es: 


P = W = (1O 6 v)(1 i OxI0- 4 A) = 100W 


Respuesta, 


a) ¿G=4,32xI0 s C 

h) Ai = 20h 

íütrK4min 



aJ Sll P° n S a que el radio de la 
|«fcra es =1,0 m, cuánta carga 
sc nccc sita para elevar su 

potencíala P= 10 6 voltios. 

b) Si la correa tiene un ancho de a 
= 0.5 m y se mueve a v = 30 m/s, 
llevando una densidad superficial 
de carga cr = 6,7 pC/ml ¿qué 
corriente transporta? 

c) ¿Cual es la menor potencia del 
motor, requerida para accionar la 
correa? 


Domo 

mekílteo* 



Banda móvil ^ 
de goma 


Respuesta : 


a) 0 = 1,1 IxlfHC 
b) i - 100 UA, c) 10QW 



Cjp t, _ 
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PP-6.04, Corriente electrónica en un átomo 

En el modelo de Bohr del átomo de hidri g 3x ¡o-l 1 
electrón gira en una órbita circular de radio r - 
m alrededor del núcleo, 

a) Halle la velocidad del electrón. 

b) ¿Cuál es la corriente efectiva asociada a c ce 


Solución: a) Para hallar la ve loada 

aplicamos la segunda ley de Newton, donde _ 

centrípeta es proporcionada por la atracción electrostática. 


F = ma 


e~ v* 

k-^-m — 
r 2 r 


Despejando: 


v = 


Í£1 

mr 


9xlQ q (l,6xlO 19 )~ _ _ >) iQ Y m 6 m/s 
(9,U10- 3í X5.3xlO- n ) 


b) El tiempo empleado en dar una vuelta alrededor del 
protón es: t- 27tr/v y la corriente es: 


£_ ev (I,6xl0- ,9 )r2.19xl0 6 ) _ 


/ 2xr 


2^5.3x10-’ 


= 1,05 mA 



Electrón 

Masa: m = 9.1x10^31 
Carga: e =I,6x10’I9q 


Respuesta. 


a) v = 2,19xl0 6 

b) i = 1,05 mA 


PR-6.05. ¿ En cuánto tiempo se carga la esfera? 

Una corriente de 1.000000 A fluye por un alambre hacia 
una esfera conductora de radio r = 12 cm que está aislada. 
Simultáneamente, por otro alambre sale de la esfera una 
corriente de 0,999999 A. ¿Cuánto tiempo le lomará a la 
esfera aumentar su potencia] a 1000 voltios? 


Solución: En un intervalo de tiempo At, la carga de la 
esfera aumenta en una cantidad AQ, que está relacionada 
con aumento correspondiente en el potencial de la esfera: 


AV = A 


AQ 


A Q = 


rAV 


Por otra pane, si la corriente que entra a la esfera es I¡ y 
la que sale es I 2 , la carga acumulada es: AQ = (¡, .¡ 2 )At 
de modo que el tiempo requerido para acumularla es: 


U = 0,999999 A / 
S. y 



s*, 

/ 

x /; = 1,000000 A 


268 


© D. Figueroa ■ Cap. 5; Corriente 


y Resistí 


AQ 

A/ = -—r 


rAV 


pee 


h~h 

^ando los valores numéricos, encontramos: 

( 0 , 12 ) 0000 ) 

A' s 9xÍ0 9 (1,000000 - 0,999999) 


= 0.013 s 



_ calor debido a una corriente lineal 



una resistencia de 12 n la cómeme aumema 
rncalmenie de I A hasta 5 A en un intervalo de tiempo de 
, Cuál es la energía térmica generada en ese tiempo? 

S 1 6 V * 


egiysIéW. La corriente i (en Amperes) varía línealmente 
^[tiempo / (en segundos) de acuerdo a la expresión: 

. ,Ai, , ,5-7 
i(t) = *o 7 + (- — )r = 7 + 2r 

La potencia instantánea (energía por unidad de tiempo) 
desarrollada en la resistencia es i 2 R (AV), por lo tanto la 
energía térmica generada durante los 2 segundos es: 


2 I 2 

i 2 Rdt= f/ + 2r)'/2rír 
o J o 



2 3 


2 

Respuesta: 

- 248 J 


0 


E, - 248 J 


PR-6.07, Cnrrlorttm debida 


a campo heterogéneo 


Dentro de un conductor óhmico cilindrico de radio Tf y 
conductividad <y existe un campo eléctrico que varía de 
acuerdo a la ecuación: 


r)~ E 0 (I-■?-).x 

A 

r es la distancia radial desde e! eje del cilindro. 
m,nc corriente que circula por el conductor. 
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Respuesta, 


At- 


rAV 




=0,013s 
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Solución: La densidad de corriente V > CI1C dada ** 


] = aE=oE 0 (i--)x 


Si escogemos un anillo elemental de radio r, ancho 


área: 


dA = JKrdr 

podemos integrar para hallar la corriente total que 
atraviesa el conductor. 

= J I oE 0 < 1 -J» l2 * rdr> 



Resolviendo: 


/ = 2naE, 




r r 2 r* . 

- )fdr — 2 ji(tEq(~- - rz) 


2 3R 




t j 


£M • 


’f 

r 


Simplificando esta expresión, tenemos: 

I-- nR 2 oE 0 

3 0 


PR-6.08. En el alambre todo depende de la temperatura 

Cuando un alambre metálico es calentado, no sólo cambia 
su resistividad sino también su longitud y su área de 
sección transversal. La relación R - p(UA) indica que los 
tres factores deberían tomarse en cuenta, al medir la 
resistencia a varias temperaturas. ¿Cuáles cambios 
fracciónales en la resistencia R ocurren en un alambre de 
cobre cuya temperatura cambia en I °C? 


Solución: Para pequeños cambios en la longitud I, el 
área A y la resistividad p, el cambio en la resistencia R es; 


flespuesfa; 




Como la resistencia es R^pL/A.las derivadas parciales 
respecto de cada variable son, respectivamente: 
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¡L 


laianJo en la expresión anterior y dividiendo p,,, 


"huelle el cambio fraccional total en la resistencia: 


A R _ AL _ AA Ap 
L A T 


uJ i cambio de temperatura AT, los correspondientes 
libios fricciónales en longitud, área y resistividad son: 


A£ = /JA T 
l 


AA 


= 2¡3AT 


Ap 


-ccAT 


Siendo /J(/ 0 O el coeficiente de dilatación lineal y a(°C* 
i)d coeficiente de variación de la resistividad con la 
temperatura. Sustituyendo estas expresiones, se obtiene 

finalmente: 


A R 
R 


- ((3 ~ 2f3 + cl )AT = (a-¡3)AT 


Con los valores numéricos para el cobre: 


AR 

R 


= (4,3x Itr-Vc - 1 ,7x lO-Varc = 4,3x1 0 " 3 


El cambio fraccional en R proviene principalmente del 
cambio fraccional en la resistividad (0,43%). ya que los 
cambios en la longitud y en el área resultan muy pequeños 
(0,0017% y 0,0034% respectivamente) 


lR Resistencia que no depende de la temperatura 

A un ingeniero se le pide que diseñe un dispositivo cuya 
«ístcnci.t sea independiente de la temperatura para 
Quenas variaciones de temperatura alrededor de 20°C. 


Carbón ,cíj 




u ¡n 


—►] f*— Lj }*—Lj—*j 
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Cobre: 

Coef. de dilatación lineal 
P~\Jx\ 0* Ve 

Coeficiente de resistividad 
a = 4,3x10" Ve 


Respuesta: 



Para ello coloca en forma 
alternada, unidades de igual área 
constituidas de un cilindro de 
carbón (coeficiente a¡ negativo), 

al lado de un cilindro de plata de 
(coeficiente oij positivo). ¿Cuál 

debe ser la relación entre las 
longitudes del carbón y de la 
pina? 
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■ r- -,¡va de una combinación 


sene 


P,k.£¿i. 

R = R¡ + R 2=¿ ,4 

. i„ resistividades en 

Reemplazando las expresiones •. j-_j- : 

fundón de la variación de temperatura. A7 

R= kp 0l ll*a l STI^P02ll* a ^ TI 


R =l-£poi + -¿Pa2! + ¡JPoi a i A ™. - 


Para que R no dependa de la variación de la temperatura 
AT debe cumplirse que: 


. P0} (X i + ~TP02 a 2-° 
A A 


Carbón (2Q °Ci- 
Pq¡- 3-5 x 10“5 Q. m 
a¡ - -5,0 x lO'^K'l 

Plata (20 °C): 
p 02 = 1.6 x 10' 8 fím 
a 2 = 3.8 x lO-^K'I 


Por lo lamo: 


U 1.6xlO~ B 3jxl0^ 1 = rSx|0 -3 rn 

L 2 p 0J ccj 3 , 5 x 1 0" 5 -5.0x10" 4 

Se requiere 3,5 mm de carbón por cada metro de plata. 


Respuesta: 


L¡ O m CLy 

— = —^ = 3,5x10~ 3 m 


I h Po¿ g / 


PR-6.10. El agua hierve y luego se evapora 

* 

Un calentador de inmersión de una cafetera eléctrica 
opera a 120 voltios con una corriente de 4.17 A. Suponga 
que el 80% del calor generado es absorbido por el agua. 

a) ¿Cuánto tiempo tardará en calentar dos litros de agua 
desde la temperatura de 20 ‘'C hasta su ebullición? 

b) Si por un descuido, el calentador no lúe apagado, ¿en 
cuánto tiempo mas se evaporará la mitad del agua? 


I '". m rU. 



Solución: a) La potencia disipada en la resistencia es Vi 
y el calor absorbido por el agua es mcAT , siendo m la 
masa y c el calor especifico del agua. Debido a que 90% 
de la energía disipada en R va calentar el agua tenemos: 

0,8(V!)t = mcAT 

t, - fflcAr _ (2,0kg)(4180J/k g o C(100 o -20°l 
' °- svi 0.8(120v){4,17 A) 
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Calor especifico del anua 
c= 4180 J/kg°C 
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h) 


f] tic^P 0 

a * cs: 


= 1670 s-27,8 min 


adicional que Ic loma para evaporar I litro 


i= 


/KQk gK2.256xíQ r >J/kg) 

(LíT(l20v)(4J7A) 


5640s = 1,58h 


A 4 Conductores hechos de alambres combinados 

p^il^ 

tambre de meta,es diferentes. cobre y hierro, con 
P 053 acción transversal (A = í mm~), se combinan para 
ig^ ^ir dos conductores diferentes. El conductor A 
c ° nSlV !l de dos alambres de longitud L. = 50 cm. 
J dns extremo con extremo. El conductor B consiste de 
^alambres de longitud L B = 1 m, puestos lateralmente. 
“ tlS .| cS | a resistencia de la combinación A? 
j)< - á ¡ es ]a resistencia de la combinación B? 
í'-CuáJ de los dos metales disipa mayor potencia? 


olución: Escribimos la resistencia de cada alambre en 
ténñínós de su resistividad y de las dimensiones 
«comítricas. Para la combinación las resistencias están en 


O 

serie: 


A + n _ zA. = /n_ j. n 


H Á = Rcu + R Fe “ Pcu ~ + Ppe "j" “ (Pc¡t + Pfe f 

r a = (1,70x 10~ 8 +10, Ox I O’ 8 ) Jt» =5,85x10“-Q 

b) Para la combinación B están en paralelo: 


R BS Jkn R Ft 


H Cu + % 


l P£éB H Pl¿í ) 

- A A - PcuPFt L n 


Pcu L p + pF e^B 
A A 


PCu + Pfe A 


h - agÜ^Xio-tenH) _L2__i 45 , l0 -2n 


1,70x10~ 8 + 10,0x10~ 8 l x 10 -6 


"I En el arreglo A en serie se disipa mas potencia en el 
terr ° t l ue es mas resistivo porque la corriente / es la 
^bmay p~f,p Hn el arreglo B en paralelo, se disipa 
Patencia en el cobre que es menos resistivo porque el 

c l e s c! mismo para ambos y P~V^/R. 


Calor d f ‘bullicitln tlel 

2^56 kJ/lcg 


¿ = 


agua 


Respuesta. 


a) h ~ 27.8 min 
b > ^ “ 1.58h 





Cobre: p= I.70xl0' 8 fl-m. 
Hierro: p- I0,0xI0* 8 D m. 


fíespi/esfa: 


a) R\ = 0.0585Í), 

b) /í B = 0,0145 a 

c) En A la potencia es mayor 
en el de hierro, P Fe > /¿v 
En B la potencia es mayor en 
el de cobre, P Cu >P Be 


ente y Resistencia - <D D. Figueroa 


273 




































































































































PR-6.12. Película delgada cuadrada cuya resi 
depende del tamaño 

Un experimentador obtiene una ' wlícu |“ 
cuadrada, dependo alumimo ^ 

una lámina de vidrio. Una vez "^¿.nancra 
película deseado, se protege a rcui» ^ hasta 

que el aluminio se siga deportando a cada 

formar una capa gruesa que sirva ^ j c “j fcula cua drada no 

a) Demuestre que la resistencia de pe 

depende de su tamaño. obtener 

b) ¿Cuál debe ser el espesor de la pelicui p 

una resistencia de 5 £2? 


T 

L 

1 


■ T 

1 

1 

T 

i 


Película 


i 

. i 

L - t 



fi nh.ctán: a) La resistencia de la película depende de la 
relación espesor i área: 

o d L p 

R = p T p ü * 

Vemos que por tratarse de un cuadrado. la resistencia de 
la película no depende del lado L, porque en la expresión 
este se cancela. 

h) Para obtener una película de resistencia 5 D, el espesor 
debe ser. 

i 75xl0^n = 9nl = 55A 
50 


L— —*1 


' ^cfr, 


H 






eci m 



Resistividad del aluminio 
p = 2.75x10*8 Q. m 


Respuesta 

a) R = p/d. 

b) d = 5,5x 10 9 m = 55A 


PR-6.13. Cilindro hueco con electrodos coaxiales 


El espacio entre dos tubos metálicos coaxiales de radios a 
y b. se llena con un material de resistividad p. Determine 
la resistencia total de un pedazo del material de longitud L 
medida entre el tubo interior y el tubo exterior. 


Solución: Método J: Si se aplica una diferencia de 
potencial entre los electrodos, se establece una densidad 
de corriente radial. Considerando una concha cilindrica de 
radio r, la densidad de corriente es uniforme y la corriente 
que la atraviesa es: 

! ( r ) = J d•dA = JA~J(2mL) 
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/ 


(C 


iti' 1 


¡r/p. el campo eléctrico a la distancia r 

É(r) = pJ(r) = ~r'r 

2JtrL 


es: 


■ cn te / cs 1:1 m . lsn ¡ a r cn ,as suc «ivas capas 
por lo tamo, la diferencia de potencial entre 


-irodos». 

loí r r t 

v E{r)* dr -- E r dr = - \ 


p¡ . 

A V = —— ln 

* 2ml , 6 


\ü 

(• 


pi, ,í>, 


uics istenciaes: 


„ ÁV p , ¿ 
I 2kL a 


\f¿todo 2: Podemos dividir el cilindro en conchas 
cilindricas sucesivas, cuyas resistencias están en serie, 
Cín3 concha cilindrica de longitud L . radio r y espesor 
mU y delgado dr , tiene su sección transversal constante y 
su resistencia infinitesimal es, 

ib .longitud dr 

d R = pf—- ) = p(-) 

Area 2 tU. 

La resistencia total de las conchas conectadas en serie, es: 



, dr p 
pf- ) =-t— 

2nL 2 ni 


InA = ) 

a 2 kL a 


Resultado idéntico al obtenido por el primer método. 


Pñ-5.1 ^Conductor cilindrico mixto 

J^tniiad del espacio entre dos tubos metálicos coaxiales 
radios a y b t se llena con un material de resistividad p¡ 

^ 'a otra mitad con un material de resistividad p?. 
^termine la resistencia total de un pedazo del material 
ndrieo ele longitud L medida entre el tubo interior y el 



Respuesta: 



tubo 


ej ttcrior. 




fip, g. * 
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Solución: Como en el problema anterior, e ‘ 
densidad de eorricnte también es radial. La <■< 
divide entre los dos semieilindros que tienen ‘. , „ 

diferencia de potencial aplicada. Podemos C0,1S ¡ ^ . 

como dos resistencias en paralelo, siendo a rcsis 1 \ 
cada scmicilindro el doble de la calculada en c pro. 
anterior para el cilindro completo. 

1 nL a 


R=Blln(-) 

- xL ü 


La resistencia de la combinación es: 


n R¡Ry 

R = — 


¡ElMÍtjfBibuí,] 

iri. p jtL jl 


«í + «2 _ £Ll n ,*, + eiln<- 


xL a xl a 


, s i,JiIÜL W íj 

xL p¡ + p 2 a 

Si Pj~P2 = P encontramos el resultado del problema 
anterior. 


PR-6.15. Conductividad que varía llneafmente 

Entre dos placas metálicas planas existe un bloque de 
material de área A y espesor d, cuya conductividad 
eléctrica varía uniformemente desde el valor o¡ en una 
placa hasta el valor 02 en la otra placa. ¿Cuál es la 
resistencia del bloque medida entre las dos placas? 


Solución: Consideremos una tajada delgada de material 
de espesor dx ubicada a una distancia x de una de las 
placas. La conductividad de la tajada en función de a:: 

o(x)-o I + lo 2 ~o } )~ 

d 

La densidad de corriente es J = <j(x)É; queda en la 

dirección del eje x del campo £ y es igual a la corriente, 
/, dividida entre el área A. Por lo tamo, el campo eléctrico 


es: 


E(x) = 


l 


o(x) 


AIg ¡ +(c 2 -<j¡)~i 
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R=-L{Jh£i_ 

^ Pf + P2 



<Ti 




f f V 

* „£ ** 

t' 


G(X) 




k 



x 


\ 4 — c 
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dif cr 


c pciít P°* ení; * a ^ en ' rc las placas es: 



AV 


o 


¡ d 

^ ' A 0 2 ~° i 


,_L í" _* 

A J n t f ^ 

0 a I°i+(02- 0i) Li 

d 

) I * líü - i./ d I a ? 


S* 


elido 


f = o, + «*2 - °1 > x/d - •"legrando, SC obtiene: 

AV=—-- 

A(0 2 -0¡) (jj 


fina 


luiente, la resistencia es: 


*4= 


“ , , 0 -) 

I Ü7r - 

l /tfOj-CTj) (j¡ 


gfJjSjfi* Resistencia de un bloque en forma de cuña 

Un bloque de materia! de resistividad uniforme p tiene 
forma de cuña, de largo L y ancho constante w , pero su 
altura disminuye desde y¡ en una cara hasta una altura y, 

en la cara opuesta. Si se aplica un voltaje entre estas dos 
caras, determine la resistencia del bloque. 




Respuesta; 



SqIuqLÓQí Consideremos una tajada delgada de material 
tle espesor dx ubicada a una distancia ,1 de la primera cara 

con ancho vv y altura y. La resistencia de la tajada en 
función de x es: 


j n . tir dx 

oR = p — = p— 
A yw 


Siendo: y = y - Zl Z v - t 

L 

ta j aJas cst ^ e n serie, de modo que la resistencia total 

/? = | p ÍíL = £ f 1 < ix 

J 0 >'* V W J o v _ UZh r 

-_ >l L 


y¡ 


w 
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Cambiando de variable 


; u = yr ( y¡’ y2)x/i 


p, 1 
R = -h 


w 37 " y 2 w y¡ 


I >2 ¿íi = ¿f —- inl * 

J II H* ty; 


R = - Pl -~J nl ^ L> 

W y/ - y 2 ) *2 


PR-6.17. Resistencia de tres cuartos de toroide. 

Un material de resistividad p tiene forma de toroide de 
sección rectangular constante de radios cyby altura A. E 
.oroide tiene un corle de 90» y sus caras planas 
conectan a placas metílicas que sirven de electrodos. 
¿Cuíl es la resistencia de la cinta medid entre as os 

placas? 


$oluclón: Si se aplica un voltaje V entre los electrodos , 
se establece un campo eléctrico cuyas líneas de campo 
son tangentes a circunferencias. En los puntos de una 
circunferencia de radio r, la densidad de corriente es. 


/ 7 V 2 V 

J(r)~aE~ — £ = —í-j-- 

P P l 2 nr 3 P” 


Si escogemos una concha cilindrica de espesor dr y altura 
h la corriente que atraviesa el área dA - hdr. es: 


2 V 

di - JdA =- hdr 

3 pnr 


La corriente total que circula por Ja cinta es: 


i= d¡ = 


IJLm-.IvJLm 

a 3 pnr 3 p/r 


2 Vh , b 

3 pit a 


Por lo tanto, la resistencia total de la cinta 

g-X - 3 px 


es: 


i 2 h ln(b/a) 
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fiespu, 



p __pL 

H ’(yi 




flespuestfi 


pit 


R- 3 — 

2 hln(b/o) 
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un 


pesa -- -- 

at crial Je resistividad p se 1c da la forma de un 
de altura h, y con radio b en su ba.se y radio 

^°Tc*tr CIT10 sli P cr ‘ or * sc a P^ ca una diferencia de 

,«- e e¡iI entre ! as l a P aíí planas, halle la resistencia 

[l¿ctri c3 ‘ 


10^ 


n ; Suponga que los radios a y b son ligeramente 



para considerar que el campo eléctrico es 
¿li * e y normal a cualquier sección circular del cono. 1 
' deramos un disco de radio r, ubicado a la altura y. 
entre y y r es: 


uní 
Consi 
Late 


(b~ r ) (¿Zfl 
h 


r = b~(b~a)~ 

h 


disco tiene área (7t.r 2 ) y espesor dy , por lo tanto la 
resistencia entre sus caras planas será: 


dy 

dR = P~2 


pdy 


Klb-(b-a)lf 

h 


Considerando que e! cono está constituido por la serie de 
estas tajadas conectadas en serie» la resistencia total será: 


h 


/? = 


pdy 


O !t{b-(b-a)—J 2 

h 


ph 


a 


du 


n(b-a) J b u 2 


Integrando por la nueva variable: u = b-(b-a)\/h: 


/? = 


ph 


n(b-a) ( ~u } 


Ü 


ph 


. 1 L 

-(— —i—) 
n(b-a) a b 


r _ ph (_b - a) _ ph 

X(b-a) ab rnib 

Observe m » 

Cx Ptes’rt ^ UC Cn C caso P art icular en que a - b, esta 

Sl n se reduce a: R = ph/na 2 , la cual corresponde a 

rcs istenr¡i , 

íircui-. ,d üc un conductor de sección transversal 

u,ar constante 
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Respuesta: 
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PR-6.19. Resistencia de una concha esfénca 

Determine la resista £ <^¡ J 

radial, un maienal de resistís mau p 
cascarones metálicos esféricos de radios o y "■ 




Solución; Para determinar la resistencia. 
S^rZemo infinitesimal, un cascarón «Rn 
material de radio r. espesor dr y área 4*r. La resisten 

de este elemento es: 

longitud , d r . 

De modo que para una sucesión de conchas en serie desde 
r = a hasta r= b, la resistencia total será: 




dR = 


a 


P_ 

4k 


1 - =T (J ~ 

J r~ 4 k r 


) 


a 


Por lo tanto: 


Respuesta 


fi= JL ( ¿_L = f r *z£, 

4n a b 4ít ab 



PR-6.20. Una conexión geométrica entre R y C 


Existe una relación entre la resistencia R de un material de 
resistividad p, que ocupa el espacio entre dos electrodos 
de forma arbitraria, y la capacitancia C que existiría entre 
los mismos electrodos si sustituimos el conductor por un 
material dieléctrico de constante dieléctrica jo La relación 
es sencilla: RC -CqKP 


Verifique que esta relación se 
cumple para los siguientes casos: 

a) Placas paralelas 

b) Cilindros concéntricos 

c) Esferas concéntricas. 


Solución: a) Placas paralelas: La resistencia de un 
bloque conductor de resistividad p, espesor d y área A, 

es: Rs p(d/A), Para un condensador de placas paralelas 
de área 4, con un dieléctrico de espesor d y constante 
dieléctrica jc, la capacitancia de es: C = K£ 0 A/d. Por lo 
tanto, el producto RC será: 




SqA 

d 


) = %xp 




a) Placas paralelos 
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h) Cii !hocco te resistividad p, longitud L y radios« y 

pln(b/tt)I^JtL. Para un condensador 
l cS ‘ on u» dieléctrico de constante jt, longitud Ly 

^jíiidrte 0 ^ j a capacitancia es. C = 2kEqkL/¡ n(b/a). por 
t^l producto RC será: 


1 0 




RC 


= [-£—ln(b/ cí)}[ = £ 0 K P 

1 2tíL ln(b/a) u r 


as concéntricas: La resistencia de un conductor de 
^ ■ ‘dad p que ocupa el espacio entre dos esferas 
reSlSt cas concéntricas de radios a y b es: 

0 'f p / 4 fl)l(b-a)/ a bJ. Para un condensador esférico 

dios a y b con un dieléctrico de constante k. la 
capacitancia es: C= 4k£qK¡ ab/(b-a)¡. Por lo tanto, el 

producto RC será: 

4lt GD D — a 

En conclusión, para las tres geometrías: placas paralelas, 
cilindricas y esféricas, se verifica la misma relación entre 
tfyC- 


PE-6.21 . Resistencia lateral de un disco cilindrico 

Un disco cilindrico de radio a y altura h está hecho de un 
material de resistividad p. Halle una expresión 
aproximada para la resistencia medida entre dos puntos A 
y B diametral mente opuestos. 



b) Cilindrico 



vQkiQlóm Cuando se aplica una diferencia de potencial 
entre A y B, se establece un campo eléctrico cuyas líneas 
^ campo divergen de A y convergen en B. 
l [n amos a ^ acer una simplificación al suponer que las 

dise* ** C Cam P° son paralelas al eje x , Si dividimos el 
"ueru,q ac | as delgadas de espesor dx, altura h y ancho 

y 2 

tq U ¡ ; sus caras se podrían considerar 

y la resistencia elemental de una tajada 


^=p^= P 


dx 



2/íV i 


a 2 - x 2 
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c) Esférico 


Respuesta: 


RC=epKp ~~ ] 




281 









































































































Las tajadas está en serie y 
hasta x - +o es: 


R- dR 


la resistencia total desde .< = 



dx -.JLarcstn* 

2 2h a 

pK 


H-tí 


■a 


p .K . = 

2h 


PE-6.22 . Cuatro brillos distintos con un solo bombillo. 
Un bombillo de tres vías tiene dos 

tungsteno, de resistencias respectivas, a- " 

144 ft que están conectados a tres «-1^ “' 
interruptores externos (no mostrados) P ^ 
seleccionar pares de terminales y conectar os 
120 voltios, para obtener diferentes iluminación . 
¿Cuáles son los valores de las potencias que pueden 
obtenidos? 


* 

Solución' Para obtener diferentes valores de potencia, 
podemos formar cuatro combinaciones de resistencias: 

a) Solo R a ~ 48 ti: La potencia del bombillo es: 


p = i-l = <120v *l = 30QW 
d R» 4GÍ1 


b) Solo R b = 144 ti: La potencia del bombillo es: 


Pb = 


V 2 (I20v) 2 


R 


I44Q 


= 100W 


c) En serie R A conR fí . La resistencia equivalente es igual 
a R s = 48Í1 + 144ti = 192 ti. La potencia es: 

V 2 (120v) 2 

P =— = ^-— = 75W 

c R s 1920 

d) En paralelo R A con R B La resistencia equivalente es 
igual a R p = (48x1441(48+144) = 360. La potencia: 


p _V*_ (12Ov) 2 


360 


400W 
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dx 


Q 


PüB #ta. 



Resistencia: R^.Pn 


2h 


No depende del ^ 



Ra Rb Ra Rb 




a) Solo 7?^ b) Solo 

Ra Rb *a Rb 




6 


c) Serie, 


i 2 

d) Paralelo 
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HMCHuO en uva ovaciones 

C 23* 

«nios Jc U ” “ lamkC Un '. fl,rmC dC rCSÍSICnci “ '«'al 
formando una circunferencia. Si consideramos 

/ se “ nl A y B a !o largo de la circunferencia, como se 

J.* P U "".’ n la figura. Halle la resistencia equivalente entre 

demuestre que esta no depende del radio de la 

i V B 1 . 




lón' La r esistenc ' a dc cacía una dc I as secciones 

§0f^ : x es proporcional al ángulo que abarca. 

2k-Q 



Ri = 


Q__ 

2k 


R 


«,= 


2 tt 


R 


U¡¡ 

unto: 


tíos secciones del alambre están en paralelo, por lo 


/ ^ D .,2k~Q 

R R "> ó —R) 

_ k J k 2 = 2 k 2k 


Rab 'R, + R 2 <±.R)+ ( l5zl 

2k 2k 


R) 


Rab - 


9(2*-9) 

dlZ 2 


R 


Vemos que la resistencia medida entre los terminales A y 
B es independiente del radio de la circunferencia 


PR-6.24. Tetera eléctrica con cuatro opciones 

Una tetera eléctrica para hervir agua, tiene dos 
resistencias con un interruptor (no mostrado) que permite 
seleccionar cuatro distintas potencias de calentamiento. 
Cuando se conecta una sola resistencia a la red eléctrica, 
«observa que cierta cantidad de agua hierve en 15 
nmmius. Cuando se conecta la otra resistencia sola, se 
«serva que la misma cantidad de agua tarda 30 minutos 
tn ervir. ¿Cuánto tiempo tardará en hervir la misma 
cantidad de agua cuando se conectan las dos resistencias: 
En serie, b) En paralelo? 


La potencia es la energía térmica desarrollada 
MeJ- dC tiem P° (P = A£ /Ar ). Por otro lado, la 

Iftalaiid C ^ C!r ' Ca Sllm ' n ‘ slra da P or ,a f ucnte es: P - V 2 /R. 
l¡ eth 0 es,as dos expresiones, podemos despejar el 

**& = RAE/V 2 


c ° f rlente y Resistencia - © D. Figueroa 


Respuesta: 










































































































resistencias R, y * “ ,in 


a) Conexión Serie; Cuando las cs; 

conectadas en serie, el tiempo de calen! 

A£ 


A£ 




Ar =Af, + Af 2 = 15min + 30min 
J * 


in = 45 min 


a) Conectó» /W,tó; Cuando las resistencias Rnto 


están 

es: 


conectadas en paralelo, el tiempo de calentamtento 


.. ¿r ;t^.V./ A£lfV'-Vr/¿£)_ 

¿V = ^'r^rI^V 7 /ÍÉíH^TIfi 

Simplificando esta «presión, obtenemos el tiMt^o que 

tarda en hervir el agua cuando R¡ y %2 estjn cn P 


Ar,Ar 2 (15m¡n)(30mm) _ |q rn j n 

Af; + Ar 7 75 mí>i+ 30 min 


PR-6.25. Combinación de resistores que resisten 




b) Paralelo 

Respuesta; 

Serie: Ar^MTíSiP' 
Paralelo: Ar^ =10 min 


Se dispone de un cierto número de resistores de valor R, 
cada uno Uc los cuales puede disipar una potencia máxima 
P. Se desea obtener una combinación de estos resistores 
que tenga una resistencia equivalente igual a R y sea 
capa?, de disipar al menos una potencia de 5P sin 
quemarse. ¿Cuál sería el número mínimo de resistores a 
combinar? 


Solución: Si formamos grupos de m resistores de valor 
R en serie, la resistencia de cada grupo será mR. Si ahora 
conectamos n de estos grupos en paralelo, la resistencia 
total de la combinación serie-paralelo viene dada por: 


I 


R 


total 


1 i 

-H-+ 

mR mR 


+ 


I 


mR 


n 

mR 


R 


iotül 


n 


Como se desea que R{ 0 ¡ a i sea igual a /?, debemos escoger 

n - m. Tenemos así. una red de n 2 resistores, por cada 
uno de los cuales pasa igual corriente y disipan igual 


potencia P 
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m 


— 1 


H- 

,-VWVWWWV - - A/VWV- 


t^/VWWWVW—■tyVVNAr' 


i n 


t^WWWWWV—A/WW 
it-jyVWWWWV—AAAAA" 
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pgslst# 




•- máxima total que puede ser disipada es 
itcrtC 1,1 


Vfptiii 


= /)*/’, y Pfatal ¿5P 


Curva característica de un bombillo 


figura muestra la curva característica típica de un 
L3 ^jj| 0 incandescente, es decir, la dependencia de la 

corneé 


(en amperes) con el voltaje aplicado (en voltios). 


1 in ea que este bombillo se conecta en serie co 
^ je 4.8 Q a una batería ideal de 12 voltios. 


con una 


" ,B ’ T ■ 

Cuál será el valor de la comente en el bombillo? 

Cuál será la potencia del bombillo? 

í' 


jofución : a) Cuando circula una corriente / en el 
circuito serie, el voltaje £ de la batería es la suma del 
voltaje V ; aplicado al bombillo mas la caída de voltaje IR 
en la resistencia: 


e=V + IR 


V = e~ÍR 


La función V(i) representa la ecuación de una recta, cuyos 
pumos de corte con los e jes del gráfico V \s I se obtienen 
usando los valores numéricos dados de £ y de R. En este 
caso, para / = 0 tenemos V - £ = 12 voltios, mientras que 
pjra V = 0, tenemos / = £/ R - 12\74,8fí = 2.5A. La recta 
así obtenida debe ser compatible con los valores de la 
Cürva característica del bombillo. Por lo tamo, la 
intersección de la recta con la curva dada, permite 
establecer el punto P de operación. En el gráfico podemos 
ísll,nar l l ue este punto corresponde a una corriente y a un 

L de, aproximadamente: 


/ = l .5 A V - 4,8 v 


b)L 


a potencia de operación del bombillo es: 


P = V7-(4.8 v)(l,5 A) = 7,2W 


®‘ Oorrle 


nte y Resistencia • © D. Figueroa 


Respuesta: 


w ir 2 5. Como n debe ser un número entero, el 
^ 10 húmero posible es n = 3. En conclusión, se 

nicn° r 9 resistores, 


Respuesta: 
















































































































































PR-6.27. Increíble: / Un bombillo de 60 watts brillando 
mas que uno de 100 wattsI 


a) Calcule la resistencia tic un bombillo de 60 W que se 
conecta a la linca de 120 v. Calcule la resistencia do un 
bombillo de 100 W que se conecta a la línea de 120 v. 



unos arreglos en | a in . ,H »r 
eléctrica de su casa, al 3c '^i 
intcmiplor queda sorprénjí^ c| 
que el bombillo de 100 \y 
menos que el de 60 W. £l br * lta 
cometido fue no haber hech^ 
conexión de los bo m hil| os ° '* 
paralelo a la línea de 12o v 
en serie. Verifícalo, calcu^d'", 0 
potencia con que brilla J 
bombillo conectados en serie * 


Solución: al Las resistencias de los bombillos se 
obtienen de la expresión para la potencia, P = V 2 /R: 



(120v) 2 

60W 


= 24012 



(120v) 2 

100 W 


= 1440 


b) La resistencia equivalente del circuito de los dos 
bombillos conectados en serie, es ( R¡ + R 2 ) y la corriente: 



V 

R¡ + Ry 


120 v 

2400 + 1440 


120v 

384Q 


0.313A 


La potencia de cada bombillo es: 



p 60 = i2 I*60 = f0.3I3A; J f240fij=23,5W 
P I00 = I~ P IOO =f0.313A J ) 2 n44nj = 14 1 ]W 


Las potencias desarrolladas por los bombillos resultan 
mucho menores que las especificadas por el fabricante “ 
bombillo de 60 W brilla mas que el bombillo de 100 

Í “ “ haCeS C ‘ eXperimento ' "«arás que el bo, 
de 100 W apenas se nota su brillo con un rojo tenue 


El 
W, 
bombillo 
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Respuesta 


a) /^=240fJ,í ;0() = 144n 

b) fi¡o = 23,5W, P m = I 4 - 1 W 
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imblllo de mas potencia brillando mano» 


U " 

* • r d 

t^°o¡S voltaje aplicado, como hemos supuesto e„ | otm^Jj 1 ' uno * 60W y e | 
duerna an tcr,or * Vam a su P oner que la corriente l! serie a b ? ic Conc ctan en 
Srjorcional »' a raí * cuadrada dcl voltaje aplicado-, ! a)CalculéÜJ"* 

/ = twf/2 N Calcule ¡a nrlc nr |, 

1 kV bombillo y demuestre . Cada 

p* * « una C ° nS,ante carac,erís,ica del bombillo. 60Wbril'la P m«™ a ¿Ej* 


. ,. ie ión: a) A partir de la relación entre potencia v 

^ obtiene: 

p s y¡^V(kV l/2 )-kV 3/2 =* k = ~ 


yin 


u 


constante k para cada bombillo se obtiene de los 
- especifica el fabricante: (60W / I20V) v 


t 100 

k lOO- ~ }¡n =0,0761 


valores que 
(¡00W/12OV): 

Ln=-^7r = 0 * 0456 

W 120 3/2 

lie total aplicado es la suma de los voltajes: 

^50 ^100 


£| voltaje 


y = V 60 + V 100 ~ (~—) Z + í 


1 


1 


-)= f 2 654 


V = / 2 (- '-^r + - 

0,0456 2 0,0761 2 

La corriente del circuito es: 

, ¡~V~ [Í20 

,= fe=^ =0 - 428A 

íes individuales en cada bombillo son; 
—) 2 = ( ^ ,42 j 8A ) 2 = 88.3V 


b) Los voltajes 




60 


0,0456 


^loo = f 


r ~—) 2 = ( 5d?®A)J = 3i 6 v 

*/«, 0,0761 

Wencias respectivas de los bombillos son: 


P «o = V ío / = (88,3V)(0.428A) 

P I00 = b'/ 00 / = (31,6V)(0,428A) 


= 37, 8 W 


= 13.5W 


-- 

tente y Resistencia -, C O. Flgusróa 


60W 


IÜ 0 W 


V = /20v 


Respuesta: 


a) 7=0,428 A. 

«-r O 


b) Peo 


= 37,8W, 


Pj 00 


= 13,5W 


¡El d 
el de 


60 W 


brilla más que 


100 W! 





















































PR-6.29. Circuito con elementa no óhmlco 

Un cierto dispositivo semiconductor se conec * 3 a 
fuente de voltaje V' = 11 voltios, en serie 
resistencia R = 6 O. Se sabe que el elemento es * 
óhmico y que el voltaje v t , medido entre sus cviremos, 

relaciona con la corriente i según: 


v 


Ai + Bi 2 


Donde las constantes son: A = 4 fl y R = 1 OIA. 

a) Halle la corriente en el circuito. 

h) Halle los voltajes en el elemento y en la resistencia. 




Solución! a) El voltaje de la batería es la suma del 
voltaje en la resistencia y del voltaje en el elemento 

no óhmico, v,. 


V- Vfi + v t = \R + Ai + Bi 2 = (R+ A)¡+ Bi 2 
Sustituyendo los valores numéricos de R. A y B: 


II-(6 + 4)i + i 2 = ¡Oi + i 2 => i 2 + JOi-11 = 0 

Las raíz (positiva) de la ecuación de segundo grado para i 

es: 

. -10 + ^100+44 r „ 
i =--- = -5 + 6 => t = 1 A 


b) Los voltajes respectivos en la resistencia y en el 
elemento son: 

Vfl = iR-{) A)( 6 W) = 6 v 
v t m*V-v R = llv- 6 v= 5 v 

Pñ~6.3Q i ¿Cómo aprovechar la máxima la potencia? 


Respuesta?, 


a) i = 1 A, 

b) v, = 5 v, v/í — 6 v. 


Una fuemt cuya km es V que tiene una resistencia inten 
r, alimenta un circuito extemo de resistencia R. 

lar«,Tten S ' rc qUe P °' enCÍa suminislrada P°r & fuente 
la resistencia exiema es máxima cuando R = r . 

b) Determine la razón entre la potencia aprovechada en 
> la potencia total suministrada por la fuente, es decir 
eft* ¡encía a máxima potencia. * ’ 


I 

V 


Fuente 

— vwv— 

r 

—- ó 
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láíK La COm C ' Kmo ic I a hatería 

líalas ** reS, , S ' CnClaS es: / = V4R + r> y'la 

[¡t¡i c uniitiisiroJa a la resistencia externa R cs . y 
n clJ ' 

R (R+ r ) 2 

. , se rv» qu<= '» rolcncia liende a cero (P, ^ 0) . Umo 
»_>() como para La condición de un 

f de ¡a P° tcncia sc CU "'P |C «“"do su derivada 
Jeto a« ^a nula: 




I 


2R 









por |o tanto, la condición es: R - r. Es decir, la máxima 

¡ransf erenC ^ a P otencul a una resistencia ocurre 
(0 ndo el valor de ésta es igual al de la fuente. Se dice 
entonces que la fuente y la carga resistiva están acopladas 
u condición de acoplamiento tiene muchas aplicaciones 
prácticas. Por ejemplo, las cometas que se conectan a la 
salida de un amplificador de audio deben tener la 
, mp edancia apropiada (en este caso se habla de 
acoplamiento de impcdancias, pues es un circuito de 
corriente alterna). 



b) Cuando R = r, el valor de la potencia aprovechada en 
la resistencia externa es: 

P y2R - y2r V _l_ 

R (R + r) 2 (r+r) 2 4r 

La potencia total suministrada por la batería es: 

P _ v 2 V 2 v 2 
t0t R + r r+r 2r 

vIx!! lencia es rctoción entre la potencia aprovechada 

y la Potencia suministrada: 


Eficiencia 



t=£&_.V 2 /4r „ 

p ~ 77■> , = 0,5 


(SO^c de enciencia) 


tot /2r 

t ObsCpy <i ri 

ti ^^ , ^ Ue CUa ndo R s r, es decir, cuando la potencia 

c ^ lc * cnc t a es apenas del 50 Ve. Esto 
St det ^ UC rn * la ^ de la potencia no es aprovechada y 

en la i 

aile nde a | 100^ 

^6: 


a en la resistencia del generador. La 
lío para (R/r) «>. 


Respuesta: 


r a) P R máxima parafl = r 

b) Eficiencia: e = 50^ 
(Máxima potencia con baja 
eficiencia) 


tente y Resistencia - © D. Figueroa 


289 




























































































pR-6.31. En Ib unión de dos metales se acumula carga 

Considere dos alambres metálicos diferente 

soldados extremo con extremo y p° * ‘ , ¿j¿ mc tro, 

comente / = 1 A. Los dos alambres t.encn .guahWmet 

d = I mm y diferentes resistividades (Cobre y 

a) Determine el campo eléctrico en cada meta . ^ 

b) Demuestre que en la unión de los os m 

una densidad superficial de carga y determine su valor. 


Solución: a) En la situación estacionaria la densidad de 
corriente es constante c igual en cada alambre: 


7 = 


/ 


n(d/2) 


Además J está relacionada con el campo eléctrico. 
E - Jp • Luego: 

4 P¡ ¡ 4(l,77x10- 8 n.m)(|A) ^ nn?9W/m 

1 nd 2 7r(l,OxlO“ 3 m) 2 

E - W 4(l,0xl0~ 7 fl m)(lA) _ n n7V/m 
2 nd 2 ;r(l ,OxlÜ~ 3 m) 2 

b) Apliquemos la ley de Gauss a una superficie gaussiana 
en forma de cilindro de radio r, con tapas planas a cada 
lado de la unión de los alambres. Como E¡ apunta hacia 

adentro de la superficie y É 2 hacia afuera, el flujo del 
campo eléctrico es: 



PCu = 1.77x10-8 q ^ 
p Fe = 1,0x10-7 



cilindro 

gmssiano 


4>= I É»dÁ = E 2 (Kr 2 )-E J (m 2 ) = (E 2 -E 1 )7ir 2 

De acuerdo a la ley de Gauss, el flujo debe ser igual a la 
carga neta encerrada, Q, dividida entre £q. 

(E 2 -E¡)nr 2 = — 

£ 0 

Por lo tanto, debe haber en la interfaz una densidad 
superficial de carga a = Q/m 2 t cuyo valor es: 


a- 


eo<E 2 -Ei> = eo(p2-Pi)J=e 0 <p 2 -p l )J‘ 

JOl 2 

„^8,85xl0-'2[(10-1.771xl(>-8i4íit r 

¡ñüipj5-^=9,27x10-13^ 
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Respueitf 


a) E¡ = 0.0225 V/m 
E 2 = 0,127 V/m. 

b) q= 9.27xlO-^C/n^ 


© D. Flgueroa * Capí' 6: Corriente y Resls^ 



(¡enerando voltaje por bombeo centrifugo 

. rll fliclAlico de radio a gira rápidamente en torno a 
Utt dlS ‘„ velocidad angular, to constóme. Demuestre que. 
sH^. jjc y 1“ superficie del cilindro se genera una 

cfltre ocia de P 0,cncial y llclcrmine “na expresión para 
diferencia de potencial en términos de la masa m y | a 

eS ** ¿el electrón. 
cí!t ae 


. hicláOl cl marco dc refere ncia no inercia! del 
^“frirando, la fuerza cenlrffuga acelera los electrones 
d fes del material hacia la periferia. Los electrones 
cumulados en la periferia generan un campo eléctrico 

a ¿ y cl flujo de electrones adicionales cesa cuando 
tt 0 * —:m rA He eE es suficiente Dara emjitiKrar u r _ 


rlflll » *7 - J ,. r- . -- '•“‘UlUO 

p ¡nitud de eE es suficiente para equilibrar la fuerza 

centrífuga. P° r 1° tanto: 


eE = mco 2 r 


E = 


mas 2 


pe aquf que la diferencia de potencial entre la periferia y 
el eje es: 


Vf o)-V(O) 


=-Í¿(rj.d?=-[vr=-f a ™* 

J o J o ¿n * 


dr 


V(a)-V(0) = 


m 


(ú 2 r 2 


mco 2 a 2 

2 e 


El signo (-) significa que la periferia está a un potencial 
negativo con respecto al eje. 



Respuesta: 



PR-6.33 . Resistividad no uniforme en semiconductor 

una barra delgada de un material semiconductor, de 
longitud L y área de sección transversal A, tiene una 
resistividad que varía según la expresión: 

(Hx) = Pl ye-* /L 

Suponga que en el extremo x = 0 el potencial es V 0 voltios 

y que en x = L el potencial es cero. 

Halle el potencial a lo largo de la barra en función de x. 
^1® 1“ resistencia total de la barra. 

6; Corriente y Resistencia - O D. Figueroa 


v=v 0 


v=o 


n.p 1 1 ™ 

; \ * ’ * r , 


¡iK*.. 1 

r ■ " ■ 


; ' PW 


‘ r 



o 


x=L 
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. i In largo de igual 

<¡¡nluclóní a) como / es constan c constante. El 

de comente J - 

campo eléctrico es. 


Ei 


. .. Poi^x/L 
X )=p(x)J--r 


La diferencia de potencial es. 


E(x)dx = -^ 


Ppl J e -x /L dx 


vfjc; 




Donde la constante se 


halla de la condición V(i) - 0. 


VfL) 


= 0 = V 0 -&^(e- 1 -1) 


Po IL _ Yo 


A (e 1 -O 


,-x/L _*-/ 


v <* ,=v o-jp¡ b it ) <‘-* /L - 1 > =v o< i jzpr 


b) Para determinar la resistencia escogemos un segmento 
diferencial de longitud dx e integramos: 



pdx 



Po£x^dx_ = PqL € -u 
A J 0 A A 


R = £oL(l-e-!) 

A 


I 


0 


Apueste 
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La ley de Ohm establece que 


. y = /J? 

^ resistencia es proporcional al voltaje aplicado. 

r „cistencia es inversamente proporcional a la 

d) La rc3i 

corri ente ' 

relación V = ÍR sólo es válida en los llamados 
materiales óhmicos. 

c ) En ciertos materiales la resistencia eléctrica, R - V/ I 
constante, independientemente del voltaje aplicado. 


es 


pf-.fi.02 . ¿En cuál caso circula mayor carga neta? 

Los gráficos de la derecha representan la corriente que 
pasa por una sección de un conductor en función del 
tiempo, para cuatro casos diferentes. Si comparamos la 
carga neta que pasa por dicha sección en el intervalo de 
tiempo considerado, en cada caso podemos concluir que: 


( 1 ) 


( 2 ) 


a) Qi - Q2- Qi — £?■/. 
c) Qt > 0.2 - Qj > Q-t 
e) Qi = Ü 2 <Qs< Q 4 - 


b) Qi - Qz = Qj > Qa- 
d) Q¡< Qi = & < 04- 


j— y 


t 



PE-6.03 . Corriente de Iones positivos y negativos 

Un líquido electrolito contiene N iones negativos de carga 
(-«) e igual número de iones positivos de carga (+*), por 
unidad de volumen. 







;■ j 




1 * ' £ ^ n- »x * * w m 

* , 


IT ' V ‘ 1 

*-0 ©"► ©-► 
r • *4-0 

1 y * 


V 

p* ,1 - í *. - v * 



La aplicación de un campo E 
provoca el desplazamiento de 
iones negativos hacia la izquierda 
con velocidad y de iones 

positivos hacia la derecha, con 
velocidad Jv p . ¿Cuál es la 

corriente eléctrica que atraviesa 
una área transversal A? 


a) AteVíA 
c) 3Afev (í A 
e) 5 Nev () A 


b) 2Nev tt A. 
d) 4 NeVoA, 
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PE-6.04 . Pasando da paralelo a serle 

Cuando se conectan tres resistencias idénticas en pañi* 
resulta una resistencia equivalente de 9 
resistencias se conectan ahora en sene, a nu 
resistencia equivalente será: 

atlíl b) 3 fl c)9 O d)27fl 081 fi 


PE-6.05 . Comparación de densidades de corriente 

Una comente circula uniformemente en un conductor que 
tiene dos secciones de distinto áreas (> ái}- 



EE -6.06 . ¿ Cómo lograr la mayor resistencia ? 


Si comparamos las corrientes 
con ¡2 y los módulos de 
densidades de corrientes J, c 
J 2 , se cumple: C 

a) // > I 2 e Jj = J 2 , 

b) Ij -1 2 * J¡ <J 2 

c) // <¡ 2 , // <J 2 

d) ¡j <l 2f J¡ — J 2 

e) ¡¡-h* h >J 2 


Se dispone de tres resistencias diferentes: R¡ > R 2 > /??• 
¿Cómo las conectaría Ud, en el arreglo indicado en la 
figura, de manera que la resistencia entre los terminales 
de la caja tenga el mayor valor posible! 

a) R¡ —> X, R2 — v Y, Rj —*Z 

b) R 2 ^X, R3 -> Y, R¡ -*Z 

c) R 2 X, R¡ -* Y, Rj Z 

d ) Rj ~vX. R/ ->Y, R 2 ^Z 

e) R 3 ^X t R 2 -» Y, R¡ -> Z 



PE-6.07 . Al estirar un alambre, varía su resistencia 

Un alambre que tiene una resistencia de 3 Q es estirado 
gradualmente hasta que su longitud sea el doble de la 
original, manteniendo la sección transversal uniforme a 
todo lo largo. La nueva resistencia del alambre será: 

a) 0,75 fl b) 1,5 fí c) 6 fl d) 12 fl e) 15 fl 
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' Alambre unltllar va. alambre muH¡f]¡ ar 

h!c está constituido por 9 alambres de cobre, de 

U" Itro d - S¡ qucrCm0S rcem P l «arIo por un ' 0 , Q 
** de cobre que tenga el mismo largo y ofrezca 

a 13 " 1 ¡ciencia, el diámetro de este alambre debe 

igual ^ 


ser 


a) 




b) 3d c) 6 d 


d)9 d 


e)l Id 


Z0M 


Q, Curva característica de un diodo 


, diodo CS un dispositivo semiconductor que tiene una 
urv a característica de corriente vs voltaje aplicado de la 
indicada en la figura.¿CuáI de las curvas mostradas 

abajo 



forma im 

representa mejor la resistencia vs. voltaje? 


r 



P E* 6.10 . Filamento delgado vs. filamento grueso 

Los filamentos de dos bombillos A y B son del mismo 
material y tienen igual longitud pero el filamento de B es 
wdj grueso que el filamento de A. Si se conectan por 
«parado a la red de 120 voltios, ¿culi brilla más? 

JO Brilla más el bombillo B por tener menor resistencia. 

c) B por tener mayor resistencia. 

d) B ’ ni *^ bombillo A P° r tener menor resistencia, 

n lla más el bombillo A por tener mayor resistencia, 
dos bombillos brillan igual. 


4 . 


i 1 

i y 

i * / j 

i 

*■—— * 

i i 


)J i 

1 

i i 

J 

i / 

i jr 

1 l 

m a 

1 1 1 


Corriente vj, voltaje 
para un diodo Zener 
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PE-6.11 . Resistencia de un reóstato con- 

Sea un reóstato cuya rcs^tcnca vana hncalm lo¡¡ 

posición del cursor. Si se concc gráficos 

extremos 1 y 3 (cortocircuito) ia entre 1 

mostrados a la derecha representana la res.- 
y 2 en función de la posición x del curso . 





PE-6.12 . ¿Si cae ei voltaje, a cuánto cae la potencia? 


Sea un bombillo incandescente que es no-óhmico, y 
suponga que la corriente proporcional a la raíz cuadrada 
del voltaje aplicado. Suponga que el voltaje de la linea de 
alimentación cae de 120 voltios a 60 voltios, ¿a qué 
porcentaje aproximadamente caerá la potencia 
desarrollada por el bombillo? 


a) 16% b)25% c) 35% d)50% e) 67% 


PE-6.13 . / 220 v en Europa pero 110 v en Venezuela! 

Una persona trajo de Europa un calentador de ducha de 
agua que opera a 220 voltios, pero no pudo usarlo porque 
en su casa lo que tiene son 110 voltios. Para que la 
potencia de calentamiento no se altere, qué modificación 
deberá hacer en la resistencia original del calentador? 


a) Duplicarla, b) Triplicarla, c) Cuadruplicarla, 
d) Reducirla a la mitad, e) Reducirla a la cuarta parte. 


PE-6.t4. Combinando dos bloques cúbicos 

d¡T„,í° S p! > !, 0 . qUeS Ü dbÍC0S de Iado L de materiales 

ÍZTn ? b °? Ue ‘ lenC resislividad do ble que la del 

es 7o tí? T conectan en scrie 'a resistencia total 
1 a (.Cuál será la resistencia si se ponen en paralelo? 

»)l/3ft b)l/9(2 c) 2/3 £í d)2/9n e)3 /4fí 
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istenci 



m ia energía eléctrica se transmite a alto voltaje 



estación generadora de electricidad se eleva el 
En Apasta 500 000 voltios antes de enviarlo por la linca 

V ° U3J nsmis^ n - Dcs P ués dc lar S“ distanc »as. se reduce el 
& mediante transformadores en las estaciones dc 
V ° UaJ bución, hasta que, finalmente cuando llega a los 
‘ JÍStrl del consumidor residencial, es 120 o 220 voltios. 

pOS tcS 



500 kV 



Esto se hace debido a que... 

a) La resistencia de los cables es 
menor para altos voltajes. 

b) Los electrones viajan más 
rápido a altos voltajes. 

c) Al reducir la corriente, se 
minimizan las perdidas i 2 R. 

d) Una mayor corriente puede ser 
transmitida a voltajes elevados. 

e) A voltajes elevados resulta mas 
difícil que se roben los cables. 


pE'6.16. Peligro Inminente de electrocución l 


Sobre un par de cables paralelos desnudos y conectados a 
la red de 220 voltios, se posan tres pájaros. A, B y C: 



Un cable está a un potencial de 
220 voltios (el vivo), mientras que 
el otro cable está a cero voltios (el 
neutro) ¿Culi dc los pájaros está 
en peligro de electrocutarse? 

a) Solo el pájaro A. 

b) Solo e! pájaro B. 

c) Solo el pájaro C. 

d) Los dos pájaros, B y C. 

e) Los tres pájaros. 


PE-6.17. ¿Qué resulta mas peligroso? 

¿Qué será mas peligroso, tocar el domo dc un generador 
dc Van de graaff que está a 120 000 voltios, o tocar los 
terminales de un tomacorrientes que están a 120 voltios? 

a) Mas peligroso es tocar el tomacomentes 
h) Mas peligroso es tocar el generador Van de graff. 
c ) Igual peligro existe al tocar cualquiera de los dos. 
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pF.-6.18. ¿cuálde Mt» ¡empernes encenderá? 

i-. A B C están haciendo 
Tres alumnos en la cscucl . • ^ |¡metna y una 

experimentos usando un cable, P 

lamparila. 





Cuál de los tres alu mno _, 

|ue la lamparila s c encienda? 8 ^ 


que 

a) el A solamente 

b) el B solamente 

c) el C solamente 

d) el A y el B 

e) los tres 


CAP. 6: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 



Tp, . 







Gustav Robert 
Kirchhoff 

(1824 -1887) 
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Estampilla de corra 
150 aniversario de Kirchhoff 


Nadé en Kónigsberg o Kaliningrado (Rusia). Brillóme físico teórico que fue estudiante de 
Gatas., Cuando aun era un estudiante, se abocó a aclarar los trabajos de Georg Ohm y logró 
formular la ley de Ohm en la forma como hoy se conoce; prosigue estos trabajos y descubre 
las famosas leyes de Kirchhoff de gran utilidad para el análisis de los circuitos eléctricos. En 
1854, entra como profesor de física en la Universidad de Heidelherg y en 1875 es profesor de 
física matemática en la Universidad de Berlín; allí escribe su obra maestra en cuatro tomos 
"Vorlesungen über mathematische Physik " (Lecciones sobre Física matemática). Kirchhoff 
hizo importantes contribuciones en electricidad, termodinámica y óptica. Colaboró con 
Bunsen en la invención del espectroscopio, que aprovecha el hecho de que cada elemento 
químico emite ciertas frecuencias características, una nueva herramienta de análisis en 
química. Gracias al espectroscopio, en }559 descubrió junto con Bunsen los elementos Cesto 
y Rubidio. Formulo las leyes de radiación de Kirchhoff en la que sugiere que la relación de 
potencias radiadas y absorbidas a una dada longitud de onda eran iguales para lodos los 
cuerpos a la misma temperatura. Esta ¡dea fue usada por Planck para analizar la radiación 
de cuerpo negro y con ello se marca el nacimiento de la física cuántica. Con la lev de 
Kirchhoff la interpretación de los espectros recibió una sólida base para el desciframiento de 
la composición de la luz del sol. Decía Kirchhoff en una carta a su hermano Otón "Mi 
tentativa del análisis físico químico del sol parece a muchos muy atrevida. No estoy enojado 
con un colega filósofo de la universidad por haberme contado, mientras paseábamos, que un 
loco pretende haber descubierto sodio en el sol. No pude resistir la tentación de revelarle que 
ese loco era yo"...Kirchhoff y Bunsen se abocaron a analizar el espectro solar, asignando a 
número de lineas los elementos químicos que posiblemente las engendraban. En 1868 
eclipse total de sol dio una prueba evidente de sus ideas, durante los pocos segundos en 
que la fotosfera del Sol estuvo cubierta por la Luna aparecieron las lineas relámpagos 
emitidas por ¡a atmósfera solar. En los años siguientes fue posible la exploración 
fisicoquímica de otras estrellas y de las nebulosas alejada de la Tierra por varios millones de 
Q hos luz. Con esta hazaña de Kirchhoff y Bunsen, una nueva ciencia nacía; la astrofísica. 


.J. , r y .. J»; 1ÉÍ ¿ V. ‘ ■ , ¿ ■ 

Bl ograffa Gustav Robert Klrchhoft 
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Ahora que estamos familiarizados con los principios básicos de la corriente eléctrica, y lá 
manera cómo los capacitores y resistores influyen sobre el flujo de las cargas, aplicaremos 
estos conocimientos al estudio de circuitos. Los circuitos prácticos a menudo contienen un 
gran número de elementos resistivos, capacitivos e inductivos, conectados en redes a las 
fuentes de energía, mediante alambres idealizados sin resistencia. Para analizar estas redes en 
forma sistemática, se usan las llamadas reglas de Kirchhoff ’ las cuales son una consecuencia 
directa de las leyes de conservación de la carga y de conservación de la energía. En este 
capítulo analizaremos circuitos eléctricos de corriente directa, llamados así porque la corriente 
en cualquier punto fluye en un solo sentido. Primero veremos circuitos sencillos constituidos 
únicamente por baterías y resistores, en los cuales la corriente no varía con el tiempo. Luego 
pasaremos a considerar circuitos que contienen además, capacitores y en los cuales, la 
corriente es una función del tiempo. 
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En este capítulo Ud. encontrará aspectos relacionados con: 


J*> L _—_ , j _ - 


* Fuerza electromotriz, resistencia interna y voltaje terminal. 

* Las reglas de Kirchhoff. 


Circuitos resistivos de mallas múltiples. 
*^tircuitos con resistores y capacitores. 
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CIRCUITOS ELÉCTRICOS 

Un circuito es una agrupación de elementos cltoncos q<^ 
están conectados mediante alam res i , clor ¡ a 

resistencia, de una manera específica en c) 

cerrada. Para producir una corriente el c 
circuito, es imprescindible el uso de una 
energía, conocida como rúenle de fuerza elcctromotnz 
(fem). La fuente de fem mantiene una d.fererc. d 
potencial entre dos puntos del circuito para provocar e 
movimiento de cargas, de manera análoga a como u 
bomba mantiene una diferencia de presión para forzar 

agua a circular en una tubería. 

El campo eléctrico que produce la fem en un circuito, se 
propaga por los diferentes elementos, y en respuesta a 
estos campos se originan cambios complicados en las 
distribuciones de cargas. Después de un cierto tiempo se 
establece un condición de equilibrio, para la cual a lo 
largo del tiempo no cambian ni las comentes ni las cargas 
acumuladas en distintos sitios (estado estacionario). 


LA FUERZA ELECTROMOTRIZ 


Corriente 



Corriente 


La fuente de fem es cualquier dispositivo que convierta en 
energía eléctrica cualquier energía de origen no 
electrostático, que puede ser mecánica, térmica, 
electromagnética o química. En una batería química la 
energía proviene de reacciones químicas entre dos 
electrodos hechos de metales diferentes que se sumergen 
en una solución conocida como electrolito, 

En un generador electromagnético la energía resulta de la 
acción de un campo magnético sobre cargas móviles. En 
una celda solar la fem proviene de la energía de la luz del 
sol. Los sistemas biológicos incluyendo el corazón 
humano funcionan también como fuente de fem. 



A letal B 


Meta! A 


Solución 
ácida 


El término fuerza electromotriz se sigue utilizando por 
razones históricas, pero no se refiere a una fuerza sino que 
representa un trabajo por unidad de carga. 


Pila eléctrica sencillo 
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conio el trabajo dW realizado para ||, Vlr 

Sí &m cl tcrminal "'8*¡vo a| 

<$**** £ = <W'l q 

.., n ic distinguir entre los conccpios de r™, 

(¡ ^ de potencial. Una d.fcrcneia de poicncial eslá 
SS^a. solamente con un campo electrostático (c |U c e ‘, 
^fativo). En combio. la fem está asociada con al . 
C^-mo n o-elcclrosránco que provee | a enereí.i 
<, 3 para mover los portadores de carga. 

sc mide en voltios: Un voltio es I Joulc/coulomh 

13 ‘ cn 

real y su resistencia interna 



0 - 

3 fuente de fem ideal sería aquella que pudiese 
U " ; ner una diferencia de potencial constante entre sus 

" 1 ^ni t/*ilnr rl/i — - 


ina 


n tencr una - v„ U t mjj 

sin importar el valor de la corriente que se le 

ínrln fiinrita 


(en ninaiei>i 51,1 , ‘" 1 - que se le 

'ande. Sin embargo, toda fuente real siempre ofrece 
.«isiencia al movimiento interno de cargas y puede ser 


in 

serie 


resistencia al movimiento interno w y _ aw 

|(J j c iada como una combinación de una batería ideal en 
con dicha resistencia interna, r. 

E¡ voltaje entre los terminales de la batería real sería ¡cual 
a su fem (^ab ~ £ ) únicamente cuando dichos terminales 
están abiertos. 

Cuando se le conecta a la batería una resistencia externa, 
R ,circulará una corriente /, y habrá una caída de poicncial 
en l¿ resistencia interna de la batería. Por lo tanto, el 
voltaje terminal entre A y B será menor que la fem: 

Vmí = //? = £-/ r 

La corriente en el circuito depende de ambas resistencias; 
la interna r, y la externa R: 


/ = 


/?+ r 


Fu 


Cna eltc lromnir¡ z 
1 s W/da 


¿L 

-T 


Símbolo de b 


ANALIZANDO circuitos 

legamos un recorrido por el circuito anterior, siguiendo 
bai T CÍ6n corriente y partiendo del borne A de la 
cy Cra ' CUa ^ as *gnamos el potencial cero. Para una 
pote ^.^ lle cnt ra a ese punto, la fuente de fem eleva su 
_ nc, «/. en c (voltios) aumentando así su energía 

(Joules). 

Circuí,, 


Atería ideal 

1 v= i j/c 




Voltaje terminal de la batería 


/le Wa _f_* _ 










































































































como si estuviera separada de a * pr , enc ial 

energía potencial y cuando llega al borne B P 

ha caído en una cantidad ir (voltios)* j 


Los alambres de conexión no tienen r “‘ fl ¡ a ¡ 
potencul se mantiene ¿ pomaal ca c 

resistero externa R. F.n esta res > „ |lda dc * el i 

di nuevo, esta vez en una cantidad //?■ - 
potencial nene un valor que se man.,ene constante I | 

larro del alambre y es igual a! potencial de ame • • , 

es,'a manera, después de haber completado el recorrido 
alrededor del circuito ,t —* /( —> d. la carga regresa a i 
potencial electrostático original. I 



Subidas y caídas de potencial 
en el circuito de la baterin 


Eli conclusión, en cualquier v inje completo a!rededor del 
circuito, la suma algebraica de todas las subidas \ caídas , 
de potencial, cf cero'. C - l R ~ l r ~ 0. j 


£ -1R ~ Ir — 


0 


REGLAS DE KJRCHHOFF 


El resultado anterior se aplica a cualquier trayectoria 
cerrada de un circuito eléctrico y se le conoce como la 

| 

reala de Kjrchhoíí de las mallas: 


I. Re gla de las malla*: La suma algebraica de los 
cambios de potencial a través de lodos (os elementos 
alreded/tr de cualquier circuito cerrado debe ser cero. 


Regla de las Mallas: 


En un circuito cerrado, la suma 
Esto es consecuencia de la conservación de la energía. En j algebraica de las subidas v caídas 


efecto, si multiplicamos ambos miembros de la ecuación 
-r. tenor por I. encentramos: 


de potencial es cero 


Ü-PR.pr~Q 

d=PR+p r 


nue1¡ I'""' 0 V, ' U eKr ^" co - cs,a relación significa i 
/, * enerada P" ' a batería (el, es igual a la i 
Bm * “ pototetu disipadas por las dos resistencias. ! 



La segunda regla de Kirchhoff se refiere a la 


conservación 


^zzzr w " * -*■ *«. «i. • 
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J¿J(LUSSlélL. Ptt™ cualquier nodo ¡ a suma 
l. fc^jdc las corrientes debe ser cero. De no ser así. 
^í^mulacitfn o desaparición de carga en el nodo y 
¡i^.^ c | campo eléctrico, lo cual estaría en 
I x ron la suposición de estado estacionario 
fifi**** 

¡¡car la rc £ ,a tJc ,os n0CÍ0Sf eI si £ nfl que se le 
pari una corriente que entra al nodo debe ser contrario 

^ a corriente que sale del mismo. Así para el nodo 
d ^ d0 cn la figura, si se asignan signos positivos a las 
0OSl . nteS que entran // e íj. entonces las corrientes que 

X. h ' ^ Scrían nCga " VaS - 


Regla de los nodos: 

En un nodo la suma algebraica de 
las corriente r debe ser t ero 

N 



CONVENCIÓN DE SIGNOS PARA VOLTAJES AV 

ijna veZ q ue se ^ an as ig na Jos los sentidas a las 
corrientes, podemos aplicar la regla de las mallas 
escribiendo los cambios de potencial, AV en cada 
elemento, con sus signos respectivos que dependerán del 
sentido en que se va recorriendo dicha malla: 

• Si se recorre un resistor en el sentido de la corriente, 
encontramos una caída de potencial (AV = - IR), 


t-^vw-E." ¿v=v r v A =-m 

A _* B 


* Si se recorre un resistor en sentido contrario a la 
corriente, encontramos una subida de potencial (AV-aIR). 


+ 

o- 

A 


Recorrido 

R I _ 

——b 

Recorrido 


(Cuida I 


av=\^-v b =+ir 

fSubida) 


* Si se recorre una fem en el sentido de su polaridad de 
<+) a (*}, encontramos una caída de potencial (JE = - £). 


* Si se recorre una fem cn el sentido de su polaridad de 
(■) a í+), encontramos una subida de potencial (JV' = + f). 


i 


_ B 

Recorrido 


AV=V A ~V B = -f 
{Calila) 


e 

o— 


A 


-O 

B 


¿ v - v Hr +e 

(Subida) 


CIRCUITOS DE MALLAS MÚLTIPLES 

Resolver un circuito consiste generalmente cn determinar 
Yertos incógnitas, tales como corrientes, voltajes o 
bargas, cuando se conocen ciertos parámetros del circuito. 
^ tíJ l efecto, es conveniente seguir el siguiente 

P rr, cedi miento: 


Recorrúio 


—V\Ar 
R i 




1 


R 
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1. Se asignan símbolos y sentidos arbitrario 
corrientes en las diversas ramas. 

2. Se aplica la regla Je los nodos para obicncr relaciones 
entre las corrientes en las uniones. 

3. Se aplica la regla de las mallas a tantas mallas eom 
sea necesario. 

4. El número de ecuaciones independientes debe scr ' c “ a ' 
al número de incógnitas. Se resuelven las ccuac. 
simultáneas para hallar las cantidades desconocidas. 


" * - c 



'ZIIZVE _ 

Nodo M A hila C * 


UN EJEMPLO: Supongamos que conocemos los valores 
de las fe ni y de las resistencias del circuito anterior, y 
deseamos hallar las corrientes. Los pasos a seguir serian: 

1. Se asignan arbitrariamente los sentidos a las corrientes 
//, h c /.i en cada rama. 

2. Se aplica la regla de los nodos al nodo N: Las 
corrientes // e l 2 entran y las llamamos positivas, mientras 
que hsalc y la llamamos negativa. Se obtiene así la 
ecuación (I). Si consideramos el nodo, M, no se consigue 
ninguna información adicional ya que conduce a la misma 
ecuación. 



NodoN: 1/ + ¡ 2 ~ lj-0 (I) 


3. Escribimos la ecuación para tas mallas adoptando el 
sentido horario de recorrido. Para la malla A resulta la 
ecuación (2). Para la malla B resulta la ecuación (3), Si 
consideramos la malla C, externa arrojan a una ecuación 
que es combinación lineal de las dos anteriores. 


Malla A: z¡ -IjRj -I 3 R 3 -0 (2) 


Malla B: ¡3R3 + ¡ 2 R 2 -£2=0 (3) 


4. Para hallar las tres incógnitas se resuelve el sistema de 
las tres ecuaciones independientes. Por ejemplo, si 
despejamos l¡ c ¡ 2 de las ecuaciones (2) y (3) y las 

sustituimos en la ecuación (1), se obtiene la ecuación 
(4). Luego se reordena esta expresión para despejar /*. 

Finalmente, se pueden determinan las corrientes I¡ e I 2 
por sustitución de /¿en las ecuaciones (2) y (3) 
respectivamente. 

Los circuitos sencillos requieren de pocas ecuaciones 
lineales simultáneas, las cuales pueden resolverse por los 
métodos usuales de sustitución y eliminación de variables. 
Cuando se maneja un gran número de mallas, el trabajo 
puede resultar sumamente tedioso y es mas conveniente el 
método de las corrientes circuitales. 


/ = íizliñi 1 ( 4 ) 

3 R¡ Ri 

f £}R2+£2 R l 

3 ~ RíR 2 + RíR3 + ^J 

1 R¡R 2 + R¡Rj + R 2 R 3 

J £>(Ri + RQ- £ I R 1- 

2 R¡R 2 + Rl R 3 + R 2 R 3 
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qqO 0^ COMtt ten I co UIMUUIIT AL Es 

Í íto do con*i*W en asignar corrientes independia,, 
pdC^ ,n a . Así. en el ejemplo mostrado las corriem.' 

,^‘ScS í» c CÍrCUla . n ' n<iCpC " dicn,tmc nlc en sus 


,c^ Z l A c Ifí 

{ ¡<; as pailas en sentido horario. 

1(5 , , na !la A< I» ba,c f ría prl . ,ducc una suhida de potencial 

corriente h prodoce una caída de potencia 

( tf í ' + Rj)Ia< cn l:inltl l l uc en esa misma malla la 

io' 3,: ' ¡ g produce una subida de potencial + . 

¿latía A: ~ ( R l + R 3 Ua + fy/fl = 0 


AP 


¡jcando criterios similares a la otra malla: 

¡llalla B : A ~ ( r 2 4 " R 3 Nb = 0 

Observe que la corriente que ames llamábamos l } es 
ahora ih ~ asegura que se cumple la regla de los 

nodos y el problema se reduce a resolver dos ecuaciones 
simultáneas (en lugar de tres). 

~(R¡ + r 3)U + R 3¡B =~£¡ 

+R3U ~(R 2 + R 3 Nb = +£2 

La ventaja de este método, es evidente en circuitos de 
muchas mallas, ya que conduce a ecuaciones matriciales 
sencillas para las corrientes, que se pueden resolver por la 
Regla de Kramer: 




-£/ +R3 

+£ 2 -(R 2 + R 3 ) 


+ +/?J 

+R 3 ~{ R 2 + R 3 ) 


~(Rj+ Rj) -fy 
+ +£ 2 


_ £¡ (R 2 + Rj ) — £ 2 Ri 

R¡ Rj + Rj R3 + R2R3 



-< R i+i<a +r, 

~(R 2 + R<) 


e 2 (R{ + R3)-£lR3 


R¡R 2 + R1R3 + ^ 2 R 3 


ohlUv SCrva *l uc estos resultados son idénticos a los que se 
/.^| 1Cron P 01 * el primer procedimiento si llamamos. 



Ecuación matricial: 


-iRi + Rj) 

. 


WW=M 


+R 3 


h 

f 

- 1 

ÍJb. 

L 


-€ 

+e 


h ~U 


Ei(R2 + R.0~ £ 2R} 

r¡r 2 + R1R3 + R2R3 


+ R*)- ¿¡El 
,7 - =1 ~ ÍB = ~R ¡ R 2 + RtR3 + R 2 R 3 

ejRz^iRj 

k + R¡Rí + R 2 R i 



c /rcü/f ( 
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CIRCUITOS RC „„ no hemos 

En nuestra discusión dc J“ s los procesos de 

care a y de descarga. Cuando ala mbrcs j 

directamente a una fuente _ n , cn forma instantánea 

ideales, adquiere una carga t, - acitor tiene una 

(Fig. a). De manera simllar V . 0 P sus terminales, 
carga inicial (i, y le cor.o-c rcut.am~ fe . 
esta carga desaparecerá instantáneamen 

La situación cs diferente cuando 
presente reabre, y- que c" "¡^ cndo que las 
de potencial que regulan « P |ransilorios) . 

cargas varíen en forma gradu 



V C 



a) Carga instantánea 

S 


\Q 


o 



b) Descarga instantán 


ea 


CARGA DE UN CAPACITOR 

Consideremos el proceso de carga de un capecdo^C 
conectado en serie con un resistor R. Si c • 
cerramos el interruptor .9. de acuerdo a la cgb Je 
Kircliholf, la suma algebraica de los voUajc de la ba.er 
(f), en el resistor (IR) y en el capacitor (Q/C), es cero. 

c-IR-^-0 


Como la corriente es I = dQ/dl, la ecuación anterior 
queda: 

£-R 



dQ_Q =0 


dt C 


Separando los términos de las variables carga y tiempo, 


dQ 


dt 


Q-eC RC 

Después de integrar se obtiene: 


=—— f di 

J Q-eC RC d 


t 


Es decir 


tn(Q-£C) = ~—+¡nc¡ 

aC 


Q(t)~£C + c¡e~ t/RC 


La constante de integración c¡ se determina por la 
condición inicial: Q(0) = 0 t de modo que: c/=-£C: 

Q(t)~£C(I-e~ í/RC ) 



Carga del capacitor 

Q(t> = eC(l-r' /RC ) 
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privando esta expresión encontramos la corriente en 
pt del tiempo: mt in 


funci ón del tiempo 

l(t)'^ = t'C(-~)c~ t/R C -£ -,/kc 
di nt $ 

c\ producto RC que aparece en la exponencial tiene 
l„„cnsioncs de tiempo y se denomina constante < 1 ( 
, ic mpo- Es ,a uonslantc. determina una escala temp<„.,l de 
i , duración de los procesos de carga „ descarga de los 
c ' jrc uitos RC. S. la lasa inicial del proceso de carga se 

mantuviese constante, entonces el capacitor alcanzaría su 
c a total en el tiempo r = RC. 


DESCARGA de un capacitor 

Si el capacitor tiene una carga inicial Q ít y lo conectamos 

3 una resistencia, de acuerdo a la regla de mallas de 
[ürchhoff podemos escribir: 

Q 

La corriente del circuito debe ser igual a la rapidez de 
decrecimiento de la carga del condensador (/ = - dO/dt). 
Así se obtiene una ecuación en Q solamente: 


D dQ Q 
R— + ± = 0 
dt C 


Esta ecuación diferencial es muy común en física, y 
expresa que la tasa de variación. dQ/dt . de una cantidad 
física. (?, es proporcional a la cantidad misma. La 
integración es inmediata: 



Decaimiento de la t 


arríente 


Constante de tiempo 
r = RC 


I 


dQ 

Q 


l 


RC 


í 


dt 


h\ Q - 


RC 


+ lnc> 


La constante de integración ci se determina por la 
condición inicial: Q(0)-Q),cs decir: q = Qj. 

Q(t) = Qoe~ ,/RC 

La corriente durante la descarga es: 

,(tj=-4l.4tr''* c 

dt RC 



Q 


o 


o 


m 



RC 


Descarga del capacitor 


Q( t) = Qí)€ 


-t/RC 


= a. e -»/«c 

RC 
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7 PR-7.01. Al prender el motor, las luces bajan. 

■ a™ tu luces de un automóvil, la lectura 
Cuando se encienden las luces es 10 A y 

de un amperímetro conectado en serie - 

la de un voltímetro conectado en paralelo es l - 



|June en ma , 
motor de arranque, l a lc 

amperímetro disminuye a « c 

las luces bajan su brillo. Sa ¿, A 

que la resistencia internn , 

batería es 0.05 Q. Determine-^ 

a) La fem de la batería. 

b) La corriente en el motor 

Suponga que el voltímeiro v 
amperímetro son ideales (R 1 

y n a ^ 0 ). 1,5 


Solución: a) La fem de la batería se calcula a partir de la 
ecuación de Kirchhoff de la malla (Fig. 1): 

E-í r- 12V = 0 1 

£ = 12V + /r= 12V+(10A)(0,05n)= 12,5 V 

La resistencia del bombillo es: 

Rb = 12 V/10 A = 1,2 £í 

b) Considerando la situación mostrada en la Fig. 2, 
podemos calcular primero el voltaje en el bombillo. 

V¿=Wfc = (8 A)(l,2 £2) = 9,6 V 

El voltaje es el mismo que el del motor de arranque. 

Para hallar la corriente total de la batería, /, escribimos la 
ecuación de la malla: 


£ - / r - V¿ = o => / — £ _ ]_2*5v-9,6v 


Finalmente, la corriente !„ en el 


0.05ÍÍ 


= 58A 


motor de arranque es: 
4= /- 4= 58 A-8A = 50 


A 
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12 


(Fig. 1 ) 


£ Rm 


(Fig. 2) 


Respuesta: 


a) e = 12,5 V 

b) 4 = 50A 
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galerías serie vs. paralelo: ¿Cuál da mas 
corriente? 

¿ e N baterías idénticas de fem = cy resistencia 
Un #*** sC conectan todas en paralelo o todas en serie, y 
jnter* 10 r ‘' c cia la combinación a una resistencia R. 

Iiieg 0 sC ^ jnC la corriente en R para la combinación serie. 

,) ¡ ne la corriente para la combinación paralelo. 
b,pClC uestrc que darán la misma corriente úR = r . 
el ^ _ 

HtciÚSí Con ios boterías en serie , la corriente en la 
es igual a la corriente en cada batería. El 

íCS ¡taje VR es la SUma dC laS fem de Ias batcrías (Wfi) 
v ° oS ¡a suma de las caídas de potencial en las 

Asistencias internas: 

V R = IR=Ne-N(Ir) 


La corriente es: 


/ = 


r+R/N 


b) Con las baterías en paralelo el voltaje V* = I r R es 
igual al voltaje terminal en cada batería, o sea, la fem 
menos la caída de potencial intema: 

Vr = I r R = £ - 4 r 

La corriente Ir es la suma de todas las corrientes de las N 
baterías: Ir = N 4. Eliminando Ib de estas dos ecuaciones: 




R+r/N 


c) Si comparamos las expresiones obtenidas para Ir se 
observa que la corriente sería igual, en ambas 
combinaciones, cuando R = r. 


EBiüa x ¿Cuál será ¡a lectura del amperímetro? 

En el circuito mostrado, tanto la batería como el 
Amperímetro son ideales, es decir, ambos tienen 
resistencias despreciables. Determine la corriente que 
indica el amperímetro. 
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£ r t r 


£ r 




I 


R 

a) N baterías en serie 





b)N baterías en paralelo 


Respuesta: 


a) Serie: 


/ 


R 


r+R/N 


b) Paralelo: 


^ R+r/N 


AAAr 

3Q 


2 Q 

—VW 


2 Q 

AA/V 


+ 


6 v 


2Q 
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. r - s ¡stcncia — 

SojUSjóm El an ' perí '?e!,da cjuivalcmc vista desde U 
“^hallar ta resisten^ * <\ Entr c tos nodos h y 

batería se dibuja el ctrcuito mi ■ , 0 quc equivalen a 

r hay dos resistencias de 2 O cs(4 cn scne con - 

, a. Esta resistencia de I i»» ■ mo(Jo que entre los 
O. para dar 3 O en la , clo Je 3 a que 

nodos o y c rcsisl£ ncia equivalente vista 

equivalen a 1.5 1 ‘ . . _fa v por lo tanto, la 

desde los termínate!i de la ^ *¿ n = 4 A. Esta 

corriente total en la batería ■ ( i A ) ya 

corriente se reparte en el nodo “ '~ U 

que las dos ramas tienen igual resistencia. 

La corriente que indica el amperímetro es la que sale por 

el nodo c\ es decir 

/ = 2A + 1A " 3A 




V pp. 7 . 04 . El ohmímetro en su versión mas simple 

Para medir resistencias se construye un ohmímetro 
conectando una pila de fem £ = 1.5 v en sene con un 
galvanómetro cuya resistencia interna es R g - 20 Í2 y 

cuya sensibilidad de escala completa de 1 mA. El circuito 
serie se completa con una resistencia variable R 0 de ajuste 

del cero y la resistencia a medir, R x - 
a) ¿Cuál es el valor de fl„? 

a) ¿Cuánto vale R x si la deflexión es 50 % del máximo? 

b) ¿ Cuánto vale R x si la deflexión es 25 % del máximo? 



Solución: a) Cuando se corto-circuitan los terminales 
de! ohmmímetro ( R x - 0), se ajusta el valor de R () hasta 
que la deflexión de la aguja sea máxima (— 1 mA): 






I,5v __„ 

-= 1500Í2 

ImA 


^m~\ mA 



Por lo tanto: 


fy = 1500ft-^ =1480íl. 

de| C Z d mo“ TI 3 f'■ 11 defleXÍ6n de la a 8 u ja es 50 % 
del máximo, es decir la corriente es i¡ = 0,5 mA : 


1.5v 
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0 vt> ,or 

A’, 


je ln resistencia incógnita es: 


sj- (R f* li ° ) o.5mA l,5W1 ~ l,5kn 

■ / 


C¡ la deflexión de la aguja es 25 % del máximo la 
b) -cite es 1 2 = 0,25 mA. el valor de la resisten^ 


cor 


üic 




es: 


R 2 


^£-(r p + r 0 ) 


l,5v 


0,25 m A 


-l,5kn = 4,5ka 


Observe que la graduación de la escala de resistencias del 
ohmímetro no es lineal. 


PBiLQéL- Diseño de un multl amperímetro 

Se dispone un de galvanómetro de resistencia interna R K - 
25 n y con una sensibilidad de escala completa de 0,01 
A. Se desea convertir el galvanómetro en un amperímetro 
de rango múltiple que permita medir corrientes en tres 
rangos distintos con lecturas máximas respectivas de 0,1 
A, 1 A y 10 A. Se selecciona el rango de corrientes 

deseado mediante un suiche de tres posiciones. Determine 
los valores de las resistencias R¡, R 2 y Rj. 


* 

Solución: Para cada una de las posiciones del suiche 
selector la comente total / se distribuye en dos ramas, por 
una de las cuales pasa la corriente del galvanómetro, 
para dar un voltaje común a las dos ramas. 


0.1 A: 


(I * Ig)(Ri + Rs) — 


(0,1 A - 0,01A )(R¡ + R 2 + R 3 ) = (0,01 A)(25Q) 


R/ + R 2 + Rj - 2.778Q 


(1) 


EscsíflJLA; 


(/ - lg)(Ri + R 2 ) = W *i> 


U A - 0,01 A)f Rj + R 2 ) = (0,01 A){250 + R 3 ) 


W(R¡ + R 2 ) = 25£l+R 


( 2 ) 
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¡ 2 -0.25 m>\ 



Respuesta. 


a) «o = 1,48 kn,b)R,= 1.5 kíl 

C)fij = 4A|tfi 



¡I 




Rg 

W\A 


K: Rj 
V\AA V\AAjV\A/ u ■ 


1 A p— 

i0A cr° ,1A 
—O ™ t - Q + 


R g /,=0.01A 

wA-- 


Rj R 2 /?j 

—wv—W\/—vw*- 

4 

/=0,1A 


r 8 /,-0,01 A 

vw 
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//-/,!«»-V** +R,+ ^’ 


Ooa-o.o.a^^o.o.a)^^^ 25 ^ 


vwic^ 

R 2 B 


999S; = K : + f>)* 25a 


(3) 


■ .cíii (2) y (3). encontramos 

Combinando las ecuaciones (1). ( 

los valores de las resistencias. 

*,= 0.0278n.«;= 0.250H y *3 = 2 ' 500 


y pn-7.06, 0«»do d» un mullí voltímetro 

Se dispone de un galvanómetro de resistencia interna R g = 
,0 n y con una sensibilidad de escala completa de I mA. 
Sc de ca convertir el galvanómetro en un voltímetro de 
lg„ múltiple que permita medir voltajes en oes rangos 

distintos con lecturas máximas respectivas de 1 v. 1 y 
100 v. Con el montaje sugerido, se selecciona el rango de 
voltajes deseado mediante un suiche de tres posiciones. 
Determíne ios valores de las resistencias RhRiy Rj- 


Solución: Las resistencias /?/, R 2 y van quedando 
intercaladas en un circuito serie con R g . Si partimos de la 
escala mas baja, (1 voltio) sc va aplicando sucesivamente 
la relación R - Vil en cada escala, siendo / - 1 m A. 


Escala lv; 


/?„+/?■=—=iooon 

* ' ImA 


R, =lOOOn-R f =IOOO£2-50fi = 950Q 



v; 


* í + R, + /! J =~ = 10kn 

* ImA 

R, = lOkíl-f R g + n t ) = lOkíl-1 kíl=9kI2 



Ro R¡ h 2 
r-VVN 


/=lroA 


@ 


100 v 


i 

+ 
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100v 

K +7f, + ff 2 + Rj = -—- = 100kíJ 
* ImA 

H = 1 OOkn- (R r + R¡ + R 2 ) = 100k£í -10kO = 9 Ój<q , 

Observe que la resistencia que ofrece el voltímetro al 
circuito de medición es diferente en los distintos rangos 

. de voltajes a medir. 


gg-7 £ 07 i Medición de fl con voltímetro y amperímetro . 

Se desea medir una resistencia R x desconocida empleando 
una batería, un voltímetro de resistencia Ry y un 
amperímetro de resistencia R¿. Existen dos métodos de 

conexión: 


i—yy— 


- W - 

i_JWV—1 

L0- -1 

L-wv—(Á)-l 


R 


r 


Rx 


t 


Método / 


Método 2 


Respuesta, 



Como los instrumentos no son 
ideales, en ambos casos la razón 
de las lecturas ( V/I ) nos da solo un 
valor aparente de la resistencia 
incógnita. 

a) Determine el verdadero valor 
de R x en cada caso, en términos de 
la razón (V77). 

b) Suponiendo que no se conocen 
ni ni 7?y,¿cómo se podría 
determinar valor de R x ? 


Solución: a) Método I: Si se conecta el voltímetro en 
paralelo con R x , tienen una resistencia equivalente: 


7 _ i J_ 
Rfü Rx Rv 


El voltaje que indica el voltímetro es también el voltaje de 
la resistencia equivalente: 

± m J- m í t ±+± t 

V iR €H l R x R v 

Despejando, tenemos el inverso del verdadero valor de 
Rx. 


/ _ 

l 

Rr 

y. 


¡ 


Rv 


Se observa que solamente si Rv » R> tendríamos: V/I — 
Rx- Es decir, un voltímetro debe tener una resistencia 
rouy alta para que no tome corriente del circuito. 


V 


R V 

A/W 

Rx 


AAAr*n 
*A 


Método I 
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el voltaje V que 


en serie con R x -> 
cuiit^ — - • , cuma: 

indica el voltímetro c. 


Si se conecta el ampcrfmet ^ 


V~IR x + !Ra 


Despejando R x : 



T^vw 




V_ 

./ 


-Ra 


■ n ,, r tendríamos: V/I = 

Se observa que solamente si a ^ ^ tener una 

«, Es.o significa ,«cd™ caída dc voltaje a 
resistencia muy baja para qu 
través del medidor mismo 

b) Si conectamos directamente el voltímetro a través del 
amperímetro, se tiene. 

(j) = Ra 

Si luego conectamos el voltímetro en paralelo con R x y el 
amperímetro (método 2) se obtiene. 


«A ¡ 


Método 2 



R v 

VW'~ J — WNA-V. 


R 


*A 1 


v'=j'(r x +r a ) 


íy )'= Rx + Ra 


Para determinar R 


apuesta: 


Por lo tanto: 


V V 
4*íyHy) 


PR-7.08. Medición de voltajes con el potenciómetro 

Un potenciómetro permite medir la fem de una pila £ ¥ , 
sin sacarle corriente. Con una batería auxiliar Eq se 
produce una corriente / en un alambre largo y uniforme 
i4C, que está dividido en dos partes por un contacto 
deslizante B. Este contacto se ajusta hasta que la corriente 
h del galvanómetro sea cero, y se mide la longitud AB = 
/j. Luego se pasa el interruptor S a una batería estándar 
de fem e s conocida, y se busca la nueva longitud Afí = 
que produzca la condición Ig — 0. Demuestre que: 

(r 


£¡f“® Cuando la fem desconocida está conectada, se 

lectura nula™ J*T h”^' galvan6me,ro G dé “na 
Por el T? COrrientó 7 ^ 

Poiencial en ese t ramo es: AB y la caída de 


b) Método 1 : L j _ n 

’ /' k A 

Método 2 : — = (L.j _ 


R 


b) R x = (Y/iy-{v/n 


R\ 


i 


l 


llll> 

—I 


1/ 


J -1 111 111 I 11111 M i ~t i 111 m 1111 


AW\AAA/W^M/VWWc 

B 



£v 
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Ex = IR, 


p o la fem desconocida es reemplazada en el circuito 
p 0 r la fem estándar E, que se contare con precisión, y s ° 

procede a ajustar el contacto B hasta una nueva posición 

que Ig - ■ ■' ,l B» cs :| nueva resistencia, el voltaje 


en d ue ‘f 
entre A y « será: 


E, = IR, 


Como la corriente I es la misma en ambas situaciones, se 
tiene: 


e x = ¡R x _ R x 

£ s ¡R s R s 


’■ * c 4 


Las 


_ resistencias R x y R s entre Ay B son proporcionales a 
las longitudes de alambre respectivas, R x = kl x y R = 

La fem desconocida resulta proporcional a la relación 
entre las longitudes: 


e *= E >( l f) 



Respuesta: 


Observe que durante la medición de la fem, no pasa 
corriente por la pila de modo que el potenciómetro se 
comporta como un voltímetro dc resistencia infinita. 



PR-7.09. Medición de resistencias con un puente 


A 


E! puente de Wheatstone permite hacer medidas precisas 
de una resistencia desconocida R x por comparación con 

una resistencia R s que se conoce con buena precisión. Un 

alambre dc resistencia largo está dividido en dos 
secciones de resistencias R¡ y R 2 por un contacto 
deslizante en B . La relación entre las longitudes l¡ y /? se 
varía hasta que no pase corriente por el galvanómetro y el 
puente quede balanceado. Demuestre que R x viene dada 



Por la relación: 

Rx = Rs<t> 

h 



SO-UGléDl Cuando el puente está balanceado, no hay 
tórnente entre los nodos A y B y por las resistencias R x y 
v P*isa la misma corriente, /„, mientras que por R¡ y /?¿ 
^ asa oiisma corriente, ¡Al no haber caída de 
Potencial en el galvanómetro (= Vg), se cumple: 
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Vq, - Vea 

V D A = V 0B 


l a Rx = 'í- R ' 

laRs^W 1 <2) 


.•i .. se cancelan las 
Dividiendo las ecuaciones ( ) y 

corrientes: 


R s Rl 




I A n c cerriones del alambre son 
Las resistencias de las dos f ccl0n R u 

proporcionales a las longitudes respectivas, K, «i V 

/? 2 =Jt/ 2 . Por lo tanto: 

r x =rÁ) 



\j PR-7.1Q, Intercambio de batería y amperímetro, da Igual 
a) Determine la lectura del amperímetro en el circuito a. 


R 




JN R 


R 


1 


Rn R 



<¿> 


(Fig. a) 


(Fig. b) 


b) Si se intercambian de | U g qr e| 
amperímetro y la batería (Fig. m 
demuestre que la lectura del 
amperímetro no se altera. 

Considere que los valores: R¡ - | 

íl, /?2 = 2 fí, Rj = 3 fí, e - j j 

v. El amperímetro y la batería son 
ideales. 


Solución: a) Como la resistencia interna del 
amperímetro es nula, en el circuito de la Fig. a, la batería 
ve una resistencia equivalente constituida por R¡ en serie 
con la combinación es decir: 

r =iíi +~ líl+ _ !± a 

2Q+JQ 5 5“ 

Ln corriente de la batería es: 

I Iv 

R~7¡/5tl = 5A 

Esta comente de 5A se bifurca en el nodo de R, y R, e „ 
>*« 0 . la corriente ensjtllA ** ‘‘“V* Por lo 

“npeiímetro) es 2 a. ^ 60 ^ ^ en a * 
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¡,j En el circuito de la Fig. b. la batería ve una resistencia 
constituido por R¡ en serie con la combinación R, 

„ „„ . <2n)UCl) . 2„ II 

= 3£2 + -———- = 3Í2+—H = -—-O 

3 3 u 

La corriente de la batería es: 


, £ ih a 

R 11/3CI 

Hsta corriente de 3A se bifurca en el nodo de Rj y R 2 cn 

proporción inversa a sus valores, es decir, 2:1. Por lo 
tanto, la corriente cn R 2 es lA y en R¡ (y en el 
amperímetro) es 2A. 


2A 


JA 


JÜ 


lA 

2 Q 


3í2 


JA 


Uv 


í 


j 


Respuesta: 


En ambos casos: 
l A =2A 


'/ PR-7.11 . Una pifa para que el amperímetro Indique 1 A. 

Se requiere de una pila para alimentar e! circuito 
mostrado en la figura de modo que la lectura del 
amperímetro sea 1 ampere en el sentido indicado. 
Suponiendo que ía resistencia interna de la pila es 
despreciable, ¿cuál será su fem? 


2 í 2 

AMr 


JA 

4Q —► 

AA/V-0- 


€? 


$Ql{¿pión; Como el amperímetro no tiene resistencia, el 
voltaje en la resistencia superior de 2 Q es igual al de la 
resistencia de 4 O, es decir. V üc = (4 a)(IA) = 4 v. La 

corriente en esa resistencia es 4v / 2 O = 2A. Por lo tanto 
la corriente en la resistencia inferior de 2 £1 es 1 A + 2A = 
3A. Por otra parte, el voltaje en la resistencia de 5 n es: 

v be = - V f = (1 A)(4Q) + (3 A)(2fl) = 1 Ov 

La corriente en la resistencia de 5Q es: 10v/5H = 2 A en 
el sentido de b hacia e. 

Finalmente, para hallar la fem de la batería aplicamos la 
regla de Kirchhoff a la malla abed: 

( v a- v d)~ 0 “ (2A)(5Í2) - (5 A)( 1Í2)=0 

£=V ad =(2A)(5fl) + (5A)(lfi) = 15v 

La pila debe tener una fem de 15 voltios. 


1 Q 

A/W 


5Q 

2 Q 

—WVr 



Respuesta. 


£ = 15 voltios 
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PR-7J2 í u/.^»‘ , *'" npe '" 

cl v9 [ or de la 

En el circuito ^ slrad0 que ti dcl 

resistencia R dcl P° tcnC ‘ 4 ^ do am bos interruptore 
amperinjctro sea la nu* • cS(4n .errados. ¿ Cu. 

están abiertos que cua. 
será cl valor Je R'i 


S^SiÚDl Como el d " bc ’ indicar cuando 

interna, el valor de H;*rins ífíe d ) cs: 

ambos intcmtpiorcs están abiertos (rtg- 

j = 1A 

~1fl + 3íl+2íl 6fí 

c c «i circuito es el de la Rifa- b. Si 

resistencia de 2U, es aecir. /r t ' 

hallar la comente en R. escribimos la ecuación de la malla 

de la batería y el amperímetro: 

e-l A (2a)-l B (lO.)=0 

£-I A (2a¡ 6v-(lA)(2Cl) ^ 

B - m ici 

La corriente en R es: 


I R = i B -I A =4A-1A = 3A 


El valor de R es: 


* = ü = ü = 2a 

I R 3A 3 



—vw 

1 P 



6v 


lA 


3q 


'a=M 


2 Q 


-ViAr-0i 


(Fig. a) 



h=lA 


—WV-{A)-1 


(Fig. b) 


jP 

V PR-7.13. Averiguando lo que hay dentro de la caja 

En el interior de una caja negra hay cuatro resistores 
conectados como indica la figura. Para determinar sus 
valores se procede a conectar entre los terminales ay b 
una batería ideal de fem = 10 voltios, y entre los 
mmales c y d un amperímetro ideal, cuya lectura es 1 

¿íSRÜRí; 


Respuesta: 



ao 
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Directo 



Cuando se conecta el amperímetro ideal 
cero) entre los terminales c y d , la resistencia 
( j? C queda sin voltaje (cortocircuitada) y la corriente que 
n j¡ca cl amperímetro es: 


/ = 


2 R 




lOv 


21 2(0.001 A) 


— = 5kfi 


ruando se sustituye el amperímetro por un voltímetro 
deal (resistencia infinita), cl circuito queda con los 
terminales c-d abiertos. La corriente en la rama de la 
resistencia R¡ en serie con 2 R 2 es: l=£/(R¡+2R 2 )y el 
voltaje que indica el voltímetro es: 


V = lRj = 


eR 


R¡ + 2R 2 


Por lo tanto: 


R, + 2/?2 _ e _ 10v 


R 


5v 


= 2 


fy=2/? 2 = 2(5kfl)=10ka 


pR-7.14. ¿Cuál es la resistencia equivalente? 

Determine la resistencia equivalente entre los terminales x 
e y del circuito mostrado. Todas las resistencias son de 
igual valor, /?, excepto la del medio, que vale Rq. 



Solución: Los alambres de conexión pueden ser re 
acomodados de manera tal que se aprecie la simetría del 
circuito respecto de la resistencia central, como muestra la 
figura. Cuando se conecta una batería entre los terminales 
x y y, es evidente que debido a la simetría, los nodos ay b 
están al mismo potencial. 

Por lo tanto, no fluye comente en la resistencia Ro y este 

puede ser eliminado, sin que se alteren las corrientes en el 
resto del circuito. Al hacer esto, nos quedamos con las 
ramas superior e inferior, cada una con dos resistencias en 
serie (valor 2/í). Las ramas a su vez están conectadas en 
paralelo. Por lo tanto: 

(2R)(2R) _ 

V (2R+2R) 



W 


■(H 


Respuesta: 


Ri=\0kP t R 2 ~5 


R 


—V\Ar^v 

¿A/VV-r-W\A^ 


R 



a 



Reapuesta: 


Rxv = R 


Cap ‘ 7: Circuitos de Corriente Directa - © D. Rgueroa 


321 





















































































































p p- 7 . 15 i Intercalar ¡a caja no 

. o y cuando se 
Cierto dispositivo tiene ,rc< -*«**« 

,n,CrC3la t ¿Vr foseados en T. ‘°J° ’^C,uíl 
idénticos de valor r s¡gU c siendo a*- o 

figura. |a resistencja equiv ote ca j 3 nogra? 

scráelvalo ie cada resistencia 


SslUCláOi P r ha " a e| 1 c,'rcS>op^ a paso. En la rama 

de entrada reducimos el circuí t ^ con rj es 
de la derecha, por quedar k, comb ¡nación 

equivalente a R'=■+ r J• de l me dio y la 
queda en paralelo con la resistencia r¡ 

resultante es: 


+ r)r 


¡T= 


ü'r 2 (R¡ + r J> r 2 - 
K+r 2 ~ Ro + r } + r 2 *¡> + 2r 


Esia combinación queda a su vez en «ríe con la 
resistencia r, de la izquierda. Por lo tanto, la 
equivalente entre los terminales de entrada es: 


(R <)+ T ) r 

^,= r / +r = r+ 


La condición R e g = Rq implica que. 



r(RQ+2r)+r(Ro + r)- Rq(Rq + 2r) 

Agrupando términos y simplificando, se obtiene el valor 
de r: 


Respuesta 



PR-7.16. ¿Cuáles la resistencia equivalente? 

Determine la resistencia equivalente entre los terminales x 
t y del circuito mostrado. Todas las resistencias son de 
igual valor, R. 


2R 
i—VW 


¿ p/uc/^n. Debido a la simetría del circuito, podemos ver 

que la corriente en las resistencias R de las ramas de 
amba y de abajo deben ser iguales (//). 
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Dlrect* 


5ÍHiil armentc I a corriente en las resistencias 2R de arriba 
y Je abajo, también deben ser iguales (/;). De esta 
panera, la corriente en la resistencia central es (h - /,). 
Aplicando Kirchhoff a la malla de la izquierda, podemos 

escribir: 


h 2R 


h(2R) + (1 2 - Ij)R * (l¡)R s 0 




h+h 


\ji~h 

g^plificando tenemos: 

X 

R< 

h 1 

h 

3I 2 R ■ 21,R = 0 => i ¡= ¿, 2 

2 


“►AAA/—* 
R 

i—VV\r^ 
2R 


Escribiendo la diferencia de potencial U =V^-V y 
como la suma de las caídas de potencial en las dos 

resistencias de arriba: 

= l 2 (2R) + l,(R) = 2J 2 R+ll 2 R = Ll 2 R 
De manera que la resistencia equivalente entre los 

terminales xy es: 




XV 




j* 

3. . 

2 h + h 


7, n 

ít. 


Ir 

5 


Respuesta 



PR-7.17, ¿ Cuál será la lectura del amperímetro? 


En el circuito mostrado, tanto la batería como el 
amperímetro tienen resistencias despreciables. ¿Cuál será 
la corriente que indicará el amperímetro en términos de la 
fem £y de R? 


Solución: Como el amperímetro no tiene resistencia, lo 
podemos reemplazar por un alambre. Para hallar las 
corrientes usaremos el procedimiento de asignar 
(arbitrariamente) sentidos a las corrientes Ia . h* e fe en 

las tres mallas. La corriente del amperímetro es la 
diferencia (lg ■ Ic)■ Si recorremos cada malla en los 

sentidos indicados podemos escribir las tres ecuaciones de 
Kirchhoff: 



2R 


R 


<é> 


R 


R 
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Malla A: £ -U(M + W 2W + l( * R) " ° 

Malla B: + ''° = '° 

+l A (R)‘0' f c(2 R )- 0 


Ecuación matridal 

M'Hv] 


Malla C: 


Reordenando las ecuaciones y resolviendo el^sistema 
medíanle determinantes (regla de Kramcr), 


3R -2R -R 
-2R +3R 0 

-R 0 + 2 , 


h - 


¡n — 


3R 

£ - 

-R 


r~2R 

0 

0 


-R 

0 +2/?' 


3R 

-2R 

-í 


-2R 

+ 3R 

0 


l-K 

0 

+ 2 R, 

3R 

-2R 

£ 


~2R 

+3R 

0 


-R 

0 

c 


3R 

-2R 

-/? 

- 2 R 

+3R 

0 

-R 

0 

+2R 


U1 


p 1 
€ 

1 B 


0 

xc 


0 

* i 


4R 2 £ 


4 £ 




1Sr3-3R 3 -8R 3 7R 


3R 2 £ 


3 t 


= + 


18R 3 -3R 3 -8R 3 7R 


Finalmente, podemos determinar la corriente a través del 
amperímetro: 


2 ~h~^C ~ 


7~R~7~R~7R 


Respuestas 



PR 7.18. Cuídese del espionaje telefónico 

Se sospecha que un espía ha conectado un audífono en un 

lugar desconocido de la línea telefónica bifilar de longitud 

L -20 km. que conecta el cuartel de policía de la ciudad 

A con el de la ciudad B, Se sabe que la resistencia por 
unidad de longitud del cable es >1 = 2 fí/km. 


A fin de determinar su ubicación 
se realizan tas siguientes 
mediciones: 

1. Con la línea abierta en B, la 
resistencia medida en A es 50 ÍI 



2. Si pone un cortocircuito en B, la 
resistencia medida en A es 40 fl 

Determine el lugar donde se 
encuentra conectado el audífono 
espía y el valor de su resistencia. 
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utríóñl Sea R la resistcnci 
o distancia desde I 
ííp circuitos por separado: 


los d° s 

Circuito /• Si la línea en B está abierta, la resistencia total 
,¡sia desde A consiste de la resistencia de los dos iramos 
/je lonjtimd x de cable de ida y retomo, en serie coir y?; 

50~~ 2Xx + R 

Circuito 2: Al cortocircuitar los extremos en B, queda la 
resistencia R conectada en paralelo con el tramo de 
longitud 2 (L - x), y a su vez esta combinación queda en 
ser ie con el tramo de longitud 2 x: 


40Q = 2Xx + ^ 2 ^ L 

R + 2A(L-x) 


( 2 ) 


Tenemos así, un par de ecuaciones simultáneas con las 
dos incógnitas x y R. Podemos despejar R de la ecuación 
(1) y sustituirla en la ecuación (2). 

40-2jix^- 50 ~ 2 ^ 2 ^ L ~ x ^ 

50-4Xx + 2XL 

Después de desarrollar y simplificar, nos queda una 
ecuación cuadrática en x: 

(4X 2 )x 2 -(160X)x + (2000 - 20 ÁL )=0 (3) 

Reemplazando los valores numéricos: A = 2 fl¿m y L - 
20 km, se obtiene: 


I6x 2 -320x+1200 = 0 
Las dos soluciones de esta ecuación son: 


(4) 


x = 


_320±i/320 2 - 4x16x 1200 320±160->*+ = ' 5km 

->x =5km 


2x16 


32 


La solución x + = 15 km, queda descartada ya que al 
sustituirla en la ecuación (I) arroja un valor negativo de 
R‘ Por otra parte, al sustituir en la ecuación (1) la solución 
5 km, resulta R = 30 H, lo cual sí tiene significado 

físico. Concluimos entonces que el espía se encuentra a 
u na distancia x = 5 km de la ciudad A y el audífono 
conectado representa una resistencia de fuga de R = 30 £2. 
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x —4- L- JC- 

Circuito I: B abierto 


Espía 


40Q 


R 


■L-x 


Circuito 2: 

B en corto-circuito 


Respuesta: 


|E1 audífono espía está a 5 km de 
A y su resistencia es: R = 30 D- 
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PR-7.19. Energía suministrada * Energía consum 

En el circuito mostrado en la figura detcrmi 

a) La comente en cada rcsistcncta resjslcncias y las 

b) Las potencias disipadas en 

potencias generadas por las b * tcrlas ver ificar que la 

c) Haga un balance energético pa da total 

potencia total gastada coincide con P 
generada. 


1 


■Ji 


I 


SslU elM a) Podemos asignar a> P n ° n “^ uIm 
independientes, ¡a e ¡b en l as A y ^ q 

en sentidos horarios. Para escribir las ecuaciones 
Kirchhoff, se recorren las mallas en ios mismos sentidos 

que las corrientes: 

MallaÁ: £¡ ~(r¡ + r 2 )I A + r 2 I D -£ 2 : = 0 

Malla B: t 2 + r 2 l A - f r 2 + r 3 )I B -£j=0 

Reordenando: 

(r J + r 2 )I A -r 2 l B = £í " e 2 

~ r 2 l A + ( r 2 + 0 =e 2~ e 3 

Las corrientes I A e Ib, se determinan resolviendo el 
sistema de ecuaciones por la Regla de Kramer: 


Ei = 9 V, 
r/ = 2 íl, 


£2 = 6 v, e 3 
r 2 = 1 £ 1 , r¡ 


1*3 


2V, 
1 0 



Ecuación matricial; [*][/]=[V] 


■ * 
r, + r¡ -r 2 

V 


s,-e 2 ' 

. ~ r 2 r 2 + r 3. 

Jb. 


- 1 

CO 

1 

Ji 


I. = 


¡8 “ 


£¡ ~ £ 2 -r 2 

£ 2 “ e .? r 2 + 0 

J £ l 

0 + r 2 -r 2 


i. -<i '2+'j 


ij + r 2 e,-e 2 


-r 2 tj -e¡ 


r l + r 2 ~ r 2 



(rj + r 2 )(r 2 + r 3 )-r£ 


r 2 + r 3 


<rj + %Xr 2 + r s )-r? 


= 3A 


Las corrientes en las resistencias r¡, r 3 y r 2 son: 

/ / = ^=2A, /j =/ fl = 3 A, / 2 = ; fl - //( = 1A 
b) Las potencias en las resistencias y en las baterías son: 
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?rl 

Pr2 

Pr3 


= /|0 = 
= /jo = 


Castalia, 

(2 A)2(2 Í2) = 8 W 
(I A)2(IO) = I W 
= (3 APÍ1Í2) =9W 



,,.=£,// = (9v)(2A) = 
/'=fj/, = (6v)( 1 A) = 

= (2v)(3A) = 6W 


18 W 
6 W 


I 


V,= 24 w 


2A„ = 24W 


jsjote que la corriente entra al borne (+) de la batería £j 
y por tanto, ésta absorbe energía de las otras dos baterías. 


Respuesta: 



El principio de superposición en circuitos 


Considere de nuevo el circuito del problema anterior y 
calcule la corriente en cada resistencia, debida a cada una 
de las baterías, independiente de la presencia de las 
demás. Verifique que la corriente neta en cada resistencia 
coincide la obtenida en el problema anterior. 


a) / ; = 2A, ¡2 = 1A, /j = 3A 

b) P w =8W, P r2 =IW, P r j= 9W 
P e ¡ =18W, P £2 = 6VV, P £j = -6W 

c) P gastada - P generada - 24W 


i 


=I e ; 


+ 



e/=9V, £ 2 = 6V, £_,= 2V 
o - 2 n, r, = 1 fí, rj = 1 Í 2 


Solución: Balería £¡ = 9 v; La resistencia vista desde la 
batería es r¡ en serie con la combinación r 2 //r ? . Es decir: 

r =2n +LlíyjBL =2£i +L n=í a 

/Í1+ 1Q 2 2 

La corriente en la rama de la batería es: 


. £ 9v is ,* 

1 R~ 5/2£l~ 5 A 


Esta corriente de 18/5 A se reparte por igual en las dos 
resistencias de 1 a Es decir: 

o o 

/>=-AÍ e 1,=-Al 
2 5 3 5 

= 6 v: La resistencia vista desde la batería es: 
r 2 en serie con la combinación r¡//rj. Es decir: 


\ 


f«A 1 


¿5 < 

> 1Q < 

>2Í3 < 


| + 

j_9v i 

: 


lü 


9 A 

J A 


Batería £¡ 
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„. IQ+ íí«iíM=in + |n=7 

^- K1 2ü+ia 3 3 


a 


La corriente en !a rama de la batería es: 


£ 6v _ ¿8 ^ 'f 
/ 2 ^R~5/3n 5 


Esla corriente de IS/5A se bifurca en las ramas de r,y O 
en proporción inversa a sus valores, para dar el mismo 
voltaje. es decir, en la relación 1:2. 




e 1 ¡ = jAl 


fía te ría Ej - 2 v: La resisiencia vista desde la batería es: 
en serie con la combinación r¡ f/ r 2 . Es decir 

R ^ a+ imm =Kl+ i n ^a 

2H+IX1 3 3 

La corriente en la rama de la batena es: 


/) = £ = _£C.=Í / ,T 

3 R 5/30 5 


Esta corriente de 6/5A se bifurca en las ramas de r¡ y r 2 

en proporción inversa a sus valores, para dar el mismo 
voltaje, es decir, en la relación 1:2: 

/i = —AX e /•> — —A X 

5 2 5 

Ahora se procede a sumar las corrientes en cada R: 


Rj: 


Total 
JO 



Batería £ 2 



Batería £j 


Ri: 


R,: 


jAT íAi jAÍ £/,=jA = 2 AT 
jA¿ -jAT ÍAl X/ 2 =jr4 = MT 
ÍAl Raí |aT 2, 3 =!Ia-3aí 

2"T' rad0 1“ corrientes resultantes de la 
perpostetón son las mismos que fueron obtenidas en el 
problema anterior, donde «solvimos el mismo drcuito 
pero con la presencia simultanea de las tres baterías. 


Note que el principio de 
superposición no se puede aplicar 
a las potencias individuales: 


Pr 




Respuesta: 
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f T¡ =2A, / 2 = iaT7j = 


3A 
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El teorema de Thóventn 


Segf ,n c * lcorcma Thévenin cualquier parte de un 
circuito cjue solo contenga baterías y resistores puede ser 
sustituí por una sola batería en serie con una 
resistencia. La fem f T de la batería es la diferencia de 
potencial entre los terminales a y b abiertos y la 
resistencia equivalente r r es la que se ve desde esos 

terminales estando las baterías cortocircuitadas 

a ) Determine el equivalente Thévenin entre los terminales 
a yb para el circuito sombreado. 

b) Con &f y ff baile la corriente en la resistencia R. 

c ) Calcule el valor de la corriente en R resolviendo el 
circuito original y compárelo con el método de Thévenin. 


Solución■: a) Considerando el circuito sombreado con 
los terminales abiertos a y b, la corriente es: 

I = (£¡ —£ 2 )/(r¡ + r 2 ) 

La fem de Thevénin es el voltaje entre los terminales: 

£ T ~ Kib = £ ¡-I r i =£/ — —)r, 

r¡ + r 2 

- r 2 £ / + e 2 r ! _ (6Q)(4v) + (3£2)( 1 v) . 

T ~ r l + r 2 = ÓSTíñj- = 3V 

La resistencia Thévenin es r¡ en paralelo con r 2 : 

r¡ + r 2 (3Q + 6C2) 

Con el circuito equivalente Thévenin mostrado podemos 
calcular ahora la corriente en la resistencia externa R: 



r /=3fl, r 2 = 6Q, R = }Q 
£¡ ~ 4v , e 2 = ¡v 


CL o 


Ct O 


A/W 


f l 

A/W 


r 2 

A/W 


R 


1A 


_ gp = _3v 

+ R 2Q+ tíl 


= 1A 


b) Para el circuito original escribimos las tres ecuaciones 
de mallas y nodos con las tres incógnitas I }t / 2 e /: 


E 2 -l 2 r 2 -lR = 0 

(D 

£¡ — I¡rj — IR = 0 

(2) 

I = Ij + I 2 

(3) 
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R 

A/W 


i 


A/W 


h r 2 + 

—*—V\A/- 


b 
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» v la Ec 2 por r?. y l ue £° 

Si multiplicamos la Ec. 1 por r, ) «- 

sumamos las dos ecuaciones, encontramos: 

r,e,*r¡Ci-r,fi<l, + h l ~ R<r i + r!>, ~° 

Sustituyendo (,,♦/,>* la ecuación (3, y despejando /. 
se obtiene: 


Respu 


•Sfa; 


r/f-. -i- r-£¡ 
i -“— 


f3fl)ílv)+(6flM 4v j _ = j A 


y, + Rfr, + Q) (- 30 ){ 6 íi) + (in)< 3 n+ 6 Í 2 > 



y pñ-7.22. indicarán los otros amperímetros? 

En el circuito mostrado hay una resistencia R y cuatro 
amperímetros idénticos de igual resistencia interna r 
desconocida. Sabemos que la lectura del ampenmetro A 2 
es 2 amperes y que Ja del amperímetro A 3 es 3 amperes. 

a) ¿Cuáles son Jas lecturas de los amperímetros A¡ y A 4 ? 

b) Halle Ja resistencia interna r. de los amperímetros? 


R=5Q 

AMA, 



¡polución! a) Podemos relacionar Jos voltajes en los 
amperímetros A y, A? y Aj aplicando Kirchhoff a la malla 

cdbc: 

-I¡r-(2A)r+(3A)r = 0 

» 

Simplificando las r, hallamos la corriente 1¡: 


¡¡ -3A-2A = JA 

Aplicando Kirchhoff al nodo d, hallamos I R : 

//? + // = 2 A => / Jt = 2A-f/ = 2A-/A = /A 

+ 

Aplicando Kirchhoff al nodo c, hallamos I 4 : 

l4 = ¡i+3A = IA + 3A = 4A 

Finalmente, se halla el valor de r aplicando Kirchhoff 
malla cade: 

I4r-I R R + I jr = 0 

(4A)r-( JA)R+( IA)r = 0 

r~R/5 


d r 2A 




Respuesta' 


a) // = 1 A, U == 4 ^ 

b) r-R/5 
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¿Cud/ será la lectura det voltímetro V 2 ? 


I circuito mostrado se tienen tres resistencias de igual 
alof- p y tres voltímetros idénticos de resistencias 
lernas r, desconocidas. La lectura del primer voltímetro 
in y s 5 voltios y la del tercero es V, = 1 voltio. 

¿Cü ál es la lectura V 2 del segundo voltímetro? 
b) ¿Cuál es el valor de r? 


R R 

■AAAr-i—V\A/ 


ggiyclóni por el tercer voltímetro pasa una corriente 
¡ ~V 3 /r que produce en R una caída de potencial 
¡jR = VjR/r. La corriente en el segundo voltímetro es: 

Vfá _ I$(R+jr) __ Vj(R + r) 

12 ^ 

r r r- 

La corriente en la segunda resistencia Re$(h + 13 ) y la 
caída de potencial allí es: 



Vob 


= {h + h)R=t — R , + - +—1 R =-<-+2) 


r r 


El voltaje en el primer voltímetro es: 


v, = v ac = V ab + V bJ =^-<-+ 2 )+l 2 r 

r r 


v,=M f * + 2 , + M*^ r= M ( * + l + 5, 

r r r- 1 - r r R 


V 3 r r R r r 


Si llamamos x = R/r , tenemos una ecuación cuadrática 
cuya solución positiva es: 



* 2 + 3x-4 = 0 


—3+5 , 
x = R/r = —-— = 1 
2 


Con este valor de r = R, hallamos la lectura del segundo 

voltímetro: 


V2 = !$(R+r) = ~(R+r) = 2V * is2V 


a) V 2 = 
! b > r = 
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PP-7.24.- Una escalera de resistencias 

Sea una red constituida por n eslabones de resistt 
igual valor, R. 



a) Halle la resistencia de C m 

para los casos,n = \y n *2 ^ 

b) ¿CuAl será la resistencia d 
entrada para infinitos eslabones? * 

c) Suponga que la red contiene u 
número finito n de eslabones, •« a 
resistencia habría que conectar i 
final del circuito para que ? 
resistencia entre los terminales / 
entrada A y B no dependa 
número de eslabones? 


Solución: a) En el caso de un solo eslabón tenemos tres 
resistencias de igual valor R conectadas en sene, a 
resistencia de entrada es: 


^AB — R + R + R ~ ^R 


En el caso de dos eslabones tenemos dos resistencias de 
igual valor /f, en serie con la combinación: R U 3R (Fig. 
1 ). La resistencia de entrada es: 


A°— WV 
R 



R 


AB 


= 2 /?+ M = "* 

3R + R 4 


b) Cuando se tienen infinitos eslabones, si agregamos al 
principio un eslabón más, no se modifica la resistencia del 
circuito. Tenemos así el circuito de la Fig. 2, siendo la 
resistencia entre los terminales de entrada también igual a 

R,„=fk=2fl+-íyL 

AB tL + R 

Se obtiene así una ecuación cuadrática en R : 

Rl-2RR^-2R^=0 

Cuyas raíces son: = R± 41R. La solución positiva es: 

R~ = R(I + J3) 

' ) A pü . c “ do el resultado anterior, se deduce que para que 
«na red fintta de „ eslabones tenga una resistente 

r ero de es,abones - *£ 

tremo final una resistencia de valor: 



R 

B o-—^V\/V 


(Fig. 1) 




A°— WV 
R 

R 


°1 


OD 


R 


R 


B° —WV— 


R 


00 


(Fig. 2) 


Respuesta 


a) R, 

«t 

c) R x 


3R. R 2 = 2,75R 

:R<I + J3) 
R=R(I + S) 
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Determine las corrientes en ceda rama 


a c | circuito mostrado, determine: 
a ) La corriente en cada ñama, 
td La resistencia vista desde la batería. 



fiicIÓFh. a) La simetría indica que el número de 
corrientes a determinar es solo cuatro y que existen so¬ 
dos ecuaciones independientes de nodos: 

Nodos a y b: /j + / 2 = / 


( 1 ) 


Nodos d y c: 


I-> + I 3 = / ; 


( 2 ) 

Existen solo dos ecuaciones independientes de mallas: 
Malla debd: -I 3 R~IjR+ I 2 R-0 ( 3 ) 

Malla acba: -l 2 R-i¡R+E = 0 ( 4 ) 

De las ecuaciones (2) y (3) encontramos: Í¡~1 2 -1 2 - L 
Es decir, 1/ -1 2 . De la ecuación (4) se deduce que: 


h ~ h ~ 


e 

Ir 


De la ecuación (3) hallamos: 

Similarmente, de la ecuación ( 1 ) hallamos: 

/ = 11 + 1 2 


R 


b) La resistencia del circuito vista desde la batería es 


Rab ~ 


e/R 


= R 


EB¿26 i Un tetraedro con alambres de Igual resistencia 

Seis alambres idénticos con resistencias iguales a /?, se 
sueldan formando un tetraedro. ¿Cuál es la resistencia 
equivalente entre dos vértices cualesquiera? 




Respuesta: 
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rí entre los vértices a 
SoMMm Si conectamos una bate a ^ ^ csiar a l 

y b. la simetría indica que los ^ (¡j aris(a cd no 

mismo potencial. Esto sigm ic* j a s jn que se 

circula corriente y podemos _ a ¿b tienen 

modifiquen las otras comentes. La 

resistencias respectivas; 


R x b = RJrR - 2R 


R a jb =R * Rs2R ' 


Estas dos resistencias de valor 2 dc valor R . 

combinación resulta en una rcsi . . s en 

Quedamos finalmente con dos reststene.as .guales 

paralelo entre los terminales a y b: 


R at>~ 


RR 1 




R+R 2 


Observe que este circuito es similar al del pro ema 
anterior, excepto que tiene una resistencia adicional entre 

los terminales a y h. 


PR-7.27. Resistencia entre dos esquinas de un cubo I 

Doce alambres idénticos con resistencia R, se sueldan por 
las puntas formando un cubo, con un alambre en cada 
arista. ¿Cuál es la resistencia entre las esquinas opuestas 
de la diagonal A y B del cuerpo del cubo? 


Solución : a) Al aplicar una diferencia de potencial entre 

A y B, pasa una corriente / que entra al cubo por la 

esquina A y sale por la esquina B. Debido a la simetría, 

esta corriente se divide en el punto A, en partes iguales 

(1/3 )entre las tres aristas. Si consideramos la rama AC, la 

comente 1/3 se ramifica a su vez en el pumo C en dos 

panes iguales de valor 1/6. La comente en CD se combina 

en el punto D con la corriente de igual valor (1/61 

proveniente de la rama simétrica para dar: 1/6 + 1/6 = 1/3 

en la rama DB. Finalmente, las tres comentes de valor 

m de , las ramas simétricas concurren en el punto B rar, 
sumar: 1/3 + 1/3 + //j - / Cl pumo P ara 

Por otra pane, si recorremos el camino ACDB h 
diferencia de potencial entre A y B es , ,, 

diferencias de potenciales en de las 

—___ ^ res rama s consecutivas: 


a 



Respuesta 






C 


Y 


D 


^ * 


v 


D 


< 
/ 
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Dire 


V Ali = :V AC + V CD + V Dlt~~ R + -R + -R=i¿IR 

J o 3 6 

por lo tanto, la resistencia entre A y B es: 

O _ v _ (5/6)m 5 

Hab-, -:- = -R 

1 I 6 


gg-7.28. Resistencia entre dos esquinas de un cubo II 

Doce alambres idénticos con resistencia /?, se sueldan por 
!as puntas formando un cubo, con un alambre en cada 
arista. ¿Cuál será la resistencia entre las esquinas A y D 
opuestas de la diagonal de una cara de] cubo? 


Solución: Si colocamos los alambres en un plano, 
podemos observar q ue, p or simet ría no debe pasar 
corriente en las ramas C J E ¡ y C 2 E 2 y por lo tanto, estas 

resistencias se pueden desconectar sin que con ello se 
alteren las demás corrientes. En el plano inferior del cubo, 
las cuatro resistencias equivalen a 2R en paralelo con 2R, 
result ando R FB -R y esto significa que la resistencia serie 

tota! AFBD equivale a 3R. Por ot ra par te, en cl plano 
superior, las resistencias ACjD y ACSD cada una vale 

2R y la combinación de las dos dan una resultante dc R , 
Por lo tanto, la resistencia total entre los terminales A y D 
equivalen a una resistencia R en paralelo con 3R , es decir: 


R _ R(3R) 
RaD ~~R+3R 



Resistencia equivalente de la red entre ay h 


En el siguiente circuito, cada uno de los alambres tiene 
'gual resistencia, /?, ¿Cuál será cl valor de la resistencia 
entre los nodos extremos a y A? 
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i rt p¡is3 una 

SolUSÍóm Supongamos que en ' araal c _* <í 

Debido . la d- í tiene 

también petará una comente /„. U ^ por 1o 

igual voltaje y resistencia que:U / c¡ . Como 

tanto, la corriente en esta 2ffl . 

consecuencia, en la rama ú -+ 

l »/f es el mismo que en la 
El voltaje en la rama a-*b-*(tc 

rama j- 4 C-»a 

V ael -( 2 b^ + b R = ^o R 


La corriente en la rama 


bhd 


fl _4 ¿ 7 -v d, será: 
2R 2R 2 


0 


Esta corriente será igual a la que pasa por la rama 
d->e-*h. Calculemos ahora, el voltaje total entre ay h. 

V ah = V úb + V bi *V ác ^V th ={^l 0 )(4R)=6I 0 R 

Como la corriente total que entra por el nodo a y la que 
sale por el nodo h es: I ~21q + 3Iq/2 = (7/2)Iq % 

entonces la resistencia entre estos dos puntos será: 


R 


ah 


V aH 


6 l 0 R 12 


(7/2>l 0 


PR-7.30. Imaginación y superposición 

Sea una red de extensión ilimitada que está constituida 
por celdas cuadradas de resistencia R en cada lado. ¿Cuál 
es la resistencia equivalente de todo el circuito entre dos 
nodos adyacentes cualesquiera A y B? 




S í ’ fuc/dn: ,ma g™ que conectamos una batería con el 

[f °' + >T‘ r Un ‘° i y 611,010 <-> en el borde distante de 
d en e infinito. Entonces habrá una comente l B que 

entra en el nodo A y sale por los bordes de la malla- 
debido a la simetría, esta corriente se distritayewS ' 
rama adyacente desde A con igual valor l,/4 P 3 


Respuesta; 



B 


© D. Finimma 7. rnrrtente 


nlractS 


litiagin e al,ura ' que conectamos una batería de igual fem 
ijuc la anterior, pero con el polo (-) en e) plmto B y c , po|o 

(+) en el borde distante tic la red en el infinito. Habrá 
también una corriente /„ que entra por los bordes distantes 

de la malla y sale por B, la corriente en cada rama 
adyacente hacia B con igual valor i JA. 

Si superponemos estos dos estados, la corriente en los 
bordes distantes es cero mientras que la corriente total 
desde A hacia B es la suma: 




'ab-^'o+^'o 



Es decir justo la mitad de una corriente que entra a la red 
por A y sale por B, pasa por la rama AB. El voltaje en AB 

es: 

v ab = !abR=~I 0 R 


De modo que la resistencia equivalente entre esos puntos 
será: 



b 2 


/ 

y PR~7»3l . Carga en los capacitores: Antes y después 



Respuesta: 


r ab -~j R 


Bn el circuito mostrado, determine las cargas en los 
capacitores. Considere los siguientes casos: 

a) El interruptor S ha estado siempre abierto. 

b) Después de un tiempo largo de cerrar el interruptor S. 

Suponga los valores numéricos: 

R } =\ kíi, R 2 = 2 kn,C/ = 3pF t C 2 = 4pF, f = 6 V. 



Sol ución: a) Con el interruptor 5 abierto, los capacitores 
están completamente cargados y no fluye corriente por los 
resistores {Circuito a). Como no hay caída de potencial en 
los resistores, el voltaje en cada capacitor es igual al 
voltaje de la fuente: Vc¡ = Vez - £ - P pr 1 ° tonto. tos 



cargas son: 

Q J ^C I e = (3 pF)(6 v) = 18 pC 






Q 2 = C 2 E = (4 pF)(6 v) = 24 pC 


(circuito a) 
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i -«hi-i je un tiempo 
b) Después de cerrar el interruptor,. • ¿nica 

los capacitores estarán completamente pm**. _ 
corriente que circula será en los resistores 

/=£/?/?/ +*2 ) 


Las caída de potencial en cada resistor es. 


V, = IR, =— —R¡ 
R : + r 2 


V 2- lR 2- R +R 


R , 


Estas diferencias de potencial son las mismas q 
respectivos capacitores, por estar en para e o 
resistores. Por lo tanto las cargas en los capacitores son. 

C/ ' / = /í.+tf 2 ' lkn + 2kU 


Q\ = C->V, 

- X 4- 


£/? : C ? (6v)(2kfí)(4pF) HAf , r 
~ Rj + R 2 ~ lkft+2U2 


/ 

7 PR-7,32. Cargas y corrientes transientes 


En el circuito mostrado, se cierra el interruptor 5 en el 
instante r =0. Determine; 

a) La corriente en la hatería en el instante inicial (r = 0), 
h) La corriente en la hatería y la carga del capacitor 
después de un tiempo muy largo (í = °°) 
c) La corriente de la batería y la carga del capacitor en 
función del tiempo. 


Solución: a) Inicialmente, el capacitor está descargado y 
su voltaje es cero. Por la resistencia R 2 no pasa corriente 
y la corriente de la batería es: 


1(0) = 




b) Después de un tiempo muy largo el capacitor C está 

completamente cargado y no pasa corriente. La corriente 
de la batería es: 


l( oa ) = — 


R¡ +R- 


El voltaje en el capacitor es igual que en R 2 , por lo tamo: 
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a) Q/ = 18pC, Q 2 

b) (2/ = 6 JJ-C, ¿ 2 


24 pe 

16 pe 



R 


+ 


1 


R 


R 


+ 


1 


R 


UO) 


J 


R 


1 


+ IM 

~ t 


R 2 Q 
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CÍ<2 

V 7 ; * Rf -f R 2 


q^cv 2 ^ JHl 

«i + Ry 


nuf ,nW cn P r,,ccs(> de carBa ' la$ «uacioncs de 

c) , rr a,, las mallas son: 

¡¿¡fChH»" ü 

¡¡falla fabef: c- IR/ -!l - l c )R 2 -o 


íl) 


Halla 


bede: 


Q 


U-Ic)R 2 -~ = 0 (2) 


iminan d° / tic estas dos ecuaciones: 


Q 


£-( íc + -jr£)(Rl + R 2 ) + fcR2=Q 

Tomando en cuanta que. Jq ~ cIQ/di, se tiene: 


dQ n Q 

e — ~Ri~~(R f + R 2 )^0 


dt 


r 2 c 


— -ÜLLñln _£. 

dt R¡R 2 C U R } 


Q 


dQ 


0 


, O-J&r, 


R¡ + R 2 


o 


Rj + R 2 


In(Q-jML) 

Rj+R 2 


Q 


k) 


=-f 


Rj + Ry 


)t 


La carga en el capacitor en función del tiempo es: 


Q(t ) = j£gl 
R/ + R2 


dQ 


con 


r=í -M_ )C 

r,+r 2 


l C (l) = ~ = (-— R2 )í l<l+ .Jkj± e -i/r - JL e -i/z 

dt R, + Rj R¡R 2 C Ri R, 

La corriente I cn la batería se obtiene sustituyendo ¡c en 
la ecuación ( 2 ): 


/ —— + le 


R 2 C 


un- 


: —-— (l-e~ ,/r ) + -~-e~ ,/r 

R, + R 2 Ri 

—L-(l + &e-' /T > 

R¡ + R 2 R¡ 
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Corriente 


inicial y mucho después de cerrar S 


Fn el circuito mostrado todas las resistencias tienen igual 
■Ir «, = «, = «. = «■ EI «paciior está micialtnintc 

deseado y en. = Ose cierra el in.cmip.or, 

a) Determine la cómeme en cada resistencia en r - ■ 

b) Delemiinc la corricn.e en cada resistencia y la carga 

del capacitor en t = «*. 


Sslyelúm a) En el instante inicial. = 0, el capacitor está 
descargado y su voltaje es cero. La situación en ese 
instante es como si el capacitor fuera reemplazado por un 
alambre (fig. a). La resistencia «/queda en serie con la 
combinación de K : cn paralelo con Rj. Por lo tanto, la 
comente en R¡ (y también en la batería) es. 


h ~ 


R i + 


R->R 


R + 


RR 


2 e 

11 


r 2 +r 3 r+r 




R 


Como «i 

Rf. 


/? ? , esta corriente se divide por igual en R? y 



1 £ 
11 


b) En la situación final, r = «, el capacitor estará 


completamente cargado y la corriente en esa rama será 
cero (Ij = 0 ). A los efectos de las corrientes, es como si 


esa rama estuviese desconectada. La corriente en la 
resistencia R t es la misma que en la resistencia R 2 y vate: 



£ 

Rj + Ry 


l_£_ 

2R 


Como no hay caída de voltaje R¡, el voltaje en el 
capacitor es el mismo que el de la resistencia R 2 , es decir: 

v c = V w = e/2. 



b) Circuito en t — oo 


Respuesta: 


y la carga final del capacitor es 
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pg-jjjá'- Car 9 n del capacitor en función del tiempo 

,.| circuito del problema anlcrior todas las resistencias 

rtcnen ¡? ual valnr ' «/ = «2 = «j = K. El capacitor eslí 

• ]ic ialmcnle descargado y en el instante / = o se cicrra e) 
' c miplor. Determine para cualquier instante de tiempo: 

La carga del capacitor. 

^Las corrientes en todas las resistencias, 
c) Compruebe que las expresiones obtenidas cumplen los 
casos límites del problema anterior para t = 0 y / = 


gglycíón: a) Consideremos en un instante arbitrario, las 
corrientes //, h- El capacitor tendrá una cierta carga 
Q t y su voltaje será Q/C. Aplicando Kirchhoff: 


Malla abeda: 

E-1¡R-IjR-0 

(1) 

Malla efdce: 

~h R -^h R ~° 

(2) 

Nodos c 0 d: 

h~h~h 

(3) 


Si despejamos ¡¡ de la ecuación (3) y la sustituimos en la 
ecuación (1), se obtiene: 


£— 2I 2 R — / j/? — 0 


h -— 

1 2R 


(4) 


Sustituyendo esta expresión de I 2 en la ecuación (2), y 
tomando en cuenta que /* = dQ/dv. 


2 dt C~ 2 


Para determinar Q(t) de esta ecuación diferencial usamos 
el método de separación de variables: 


dQ. 2 

£ Q dR 

2 C 

Por lo tamo: 


Q 


dt 


dQ 


o 


£_Q 3R 
2 C 


dt 


0 


-C 



e/2-Q/C 

du 


,e/2-Q/C t _ 2 , 

- Cln( —TH-^T r 
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C/2-Q/C ~ r -2,/}RC 

t/2 


I 


Despejando Q: 


0(0 


= £C'l_ € -2t/3RCj 


h) La corriente I 3 es la misma del capacitor y se obtiene 
derivando la carga: 

, __ dQ „ £-2t/3RC 

/j= di ~SR 

Reemplazando /* en la ecuación (4), se obtiene I?. 

r _£lM = _£_ Lr-h/lRC = JL¡3- e - 2t/3RC ] 

2" 2R 2R 6R 6R 



h m e“* j 
^3 



* = 2r/3/?c 
/ 0 =e/6/? 


Respuesta; 


-2//J 



/, = / 7 + / ? =-/ J + f 

1 2 3 6R 


c) Las expresiones de la carga (2 y las corrientes h c (j 
para t = 0 y / =■», arrojan los mismos valores límites que 
habíamos obtenido en el problema anterior. 


£C 


a) Q(0 = -r[l-e- 2l '3RCj 

b) I¡ =—(3 + e~ 2t/ 3RCj 

6R 

l 7 =—¡3^ e -2t/¡RC . 

2 6 /? ' 


PR-7.35. Descarga de capacitor en función del tiempo 

En el circuito de !a figura el interruptor S ha estado 
cerrado por un tiempo suficiente largo y el capacitor se 
encuentra completamente cargado. 

a) ¿Cuál es la corriente estacionaria en cada resistor y la 
carga del capacitor? 

b Si en el instante t = 0 se abre el interruptor, determine la 
corriente en R 2 en función del tiempo. 

c) Grafique la corriente en R 2 en función del tiempo. 




3R 


e ~21/3RC 


S 


R 


1 


R 


Elución: En la condición estacionaria el capacitor 

::i c °r let r nte cargad0 y no ha y corriente en su 

2 a '- .; 0lWjC E dc b está aplicado a la 

combinación sene R,yR 2 y | a corriente es- 




6v 


R/+r 2 ikn+2kn 


= 2mA 


El voltaje del capacitor es igual al voltaje en R 
carga es: ua J e en R 2 y su 
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+ 


R 


3 


V 


C 


R¡ = ]kíl, R 2 ~ 2kíl, /?j=3kn, 

£ = 6 V. C = 2 mF 


R 


1 


R 2 


Qo 
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„ _ rnB , ei< 2 C r,V(2kn)(2mF) 

tíi= cVr 2 r¡ + r 2 1 kn+2kn ~ 8mC 

/Vi desconectar la hatería el capacitor se descarga a 

iraviís de R 2 y R i . Tomando en cuenta que l=-dQ/dt. 

U ecuación del circuito es: 


g.-<R 2 + R 3 )t = 0 

C 


%+<r 2+ rAo 


ra solución de esta ecuación diferencial es: 


dQ = _ d l __ 

Q~ (R 2 + Rs) c 


Q_ t 

" Qo (R 2 + < i 3>c 


Q 


Qo 


dQ 

Q 


1 


(R 2 + R 3 )C 




2.4 


Q(t)=Q 0 e- l/ f R 2+*3)C 


La carga decrece exponencialmente con una constante de 
tiempo: 

r = (R 2 + R s )C =(2kíi+ 3kQ>2mF = lOs 
La corriente en el circuito es: 


16 




1(0 = 


dQ 


Qo 


dt (R-y 4- Rj )C 


e -t/(R 2 +R 3 )C = o,8f~ f/l ° mA 



Respuesta: 


a) /¡ = ¡ 2 -2mA, ij =0 
Qq ~ 8mC 

b) I 2 =I 3 = mA 


PR*7.36 t / La mitad de la energía siempre se pierde! 

Sean dos capacitores de igual capacitancia C, uno tiene 
una carga inicial Qq y el otro está inicialmente 

descargado. Al cerrar el interruptor S los capacitores 
quedan conectados a través de una resistencia R. 

a) ¿Cuál será la distribución final de las cargas? 

b) Demuestre que la mitad de la energía inicial se pierde. 

c ) ¿A dónde fue la energía perdida? 


Sol ución; a) La carga total Q 0 se conserva, y habrá un 
flujo de cargas de un capacitor at otro. Al finalizar el 
proceso, la carga quedará distribuida de tal manera que 
los voltajes dc los capacitores son iguales para garantizar 
que la corriente en R sea cero. Por ser los capacitores 
idénticos, a cada uno le tocará la misma carga dc QJ2. 


<r a —— AAAr 

S R 


Q 


o 


1=0 


V 


R 


1 Q 


o 


Qn~ 


2 - 
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b) Inicialmcnte la energía 
capacitores: 


está almacenada en uno 


de los 


u \n\ 


Finalmente la energía quedará almacenada por igual en 
los dos capacitores: 


fin 


2C 


4C 


Esto significa que la energía total final en los dos 
capacitores es la mitad de la energía inicia . 

c) Podríamos suponer que el 50 de la energía inicial se 
lia perdido como energía térmica por calentamiento Joule 
en |a resistencia R. Pero, ¿dependerá esto del valor de R. 


PR-7.37. No importa ei valor de R, se perderá ei 50% 

Volvamos al circuito de los dos capacitores iguales 
C¡ - C\ = C, uno tiene una carga inicial Q 0 >’ el otro está 

inicial mente descargado. Después de cerrar el interruptor 
S. quedan conectados a través de una resistencia R, 

a) Determine la comente / en i unción del tiempo. 

b) Calcule explícitamente la energía total perdida por 
calentamiento Joule en R, desde el instante / = 0 hasta t - 

y demuestre que esta energía es independiente del 
valor de la resistencia? Entonces que sucedería en el caso 
R - 0. ¿donde iría la energía perdida? 


/ 


Sol ución; al Cuando S está cerrado circula una corriente 
I , debida a que el capacitor O» gana carga a expensas de 
C/. por lo tanto: 


/ = 


dQj , ¿Q, 
dt dt 


Respuesta: 


a) Q ¡ =Q 2 = Q 0 /2 

b > Sfl n /E¡ n ¡ = ]/2 


o ■ 


1 Q 0 

~Q 


R 


o 


Esta corriente pasa por la resistencia y su valor es: 



i-YizXi. Qi'c-qwc q,.q, 

R R RC 

(2) 


Reemplazando (2) en (l) se obtiene: 
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dí>¡ _ Q¡ - Q 7 
dt RC 




dt 


RC 


pesiando estas dos expresiones queda la ecuación: 

2(Q 2 - Q } ) 


dt 


RC 


(3) 


Esta ecuación diferencial muestra que la tasa de variación 
temporal de la cantidad ( Q 2 ~Q¡ ) es proporcional a la 
cantidad misma. Esto sugiere que su solución es del tipo 
exponencial: (Q 2 -Qj) = Ae Bt . Si reemplazamos esta 
expresión en la Ec. 3, se obtiene la constante B: 


BAe Bt -~ eB l 

RC 


B~- 


RC 


La constante A se obtiene de las condiciones inicíales 
(^(0) = 0, Q¡{ 0) = Qq. Por lo tanto A-- Qq. Sustituyendo 
y B en la solución: 

0.2 ~ Qj 

Sustituyendo en la ecuación 2: 


1(0 = 


-9o e -2t/RC 


RC 


La corriente decae con 
x = RC/2 . 


una constante de tiempo 


b) La energía total disipada por efecto Joule en la 
resistencia es: 


e r = 


Pdt = 


» 


O 


l 2 RJl = <QL) 2 R [",-Vf/XQ, 

J n 


)-R 

RC -o 


Er ~ ( rc )2r tL r “ du= 


=i9sl 


o 2 

4C 


c) Hemos encontrado que la energía disipada en R por 
electo Joule es la mitad de la energía disponible 
inicialmente, independientemente del valor de R. Si se 
hace R - 0, conectando los capacitores directamente o 
mediante alambres superconductores, la pérdida de 
energía podría ocurrir por el mecanismo de radiación 
electromagnética, durante la aceleración y frenado de las 
cargas. Este resultado es consecuencia de un importante 
teorema de electrostática, según el cual resulta imposible 
pasar de una configuración de equilibrio de cargas a otra 
configuración de equilibrio con ia intervención 
únicamente de fuerzas eléctricas. 


J” 

J o 


R 


±V" + °2 

Z 0 1 7 "> i _ 
Q I \ t -Q, 


V, 


e~ u du =/ 


Respuesta: 


a) I(t) = 


Q(L e -2t/RC 

RC 


b) E r -Q¿/4C (se pierde el 
50% para cualquier valor de R ) 
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PR-7,38, Ossüsstcnes RCpara marcapascs cardiacos 

_ rt uir, '•l caracú or 

Una Iterara dr neón se conecta en P-n-elo *1 
de un ct¿ui.o RC. al,menudo por una feo - ‘ - 0 

Cuando la lámpara está arañada > el ?* 
resistencia es casi infin,u. Al alcanzar el“■" 1 > 
disparo. VV. u lámpara se enciende > se lema un buen 

conductor. En ese memento. el capacitor rápidamente se 
descarga a través ¿t la lámpara A cedida que su voltaje , 

*»irirrd* íi rve s - enfría V al llegar a! voluje de [ 
extinción V,. se toma un atslador. A pan,r de ese ¡ 
r^r+nrr-'n el ciüZZllOT empieza a € 2 S£ 2 TSt de nuevo y, el ¡ 

"¡■todeep'é^’o' alzado se repite indefinidamente. ¡ V. =200 V. V'^/OOV. V,.*> v 
ai ¿Cómo varia el voltaje en el capacitor y en la lámpara? | R - t-OOkíl.C = 50¡iF 

bj Determine la frecuencia de los destellos de la lampara ■ 

i 



Oscilador de relajación 


Solució n: ai Durante el tiempo en que la lámpara no 
conduce se comporta corro un circuito abierto. Aplicando 
Kirchhoff: 

V q =!R + Q 

0 C 

Diferenciando y tomando en cuenta que / - dQ/di, se 


/Si W I ■ *■ m 


R 


o.pA+L 

dt C 


d!_ 

I 


di 


RC 


Integrando: 


l' —— í di 

J 0 l Rch 


tn(—)= 1 


/ 


0 


RC 


En el instante inicial (t - Oj el capacitor está descargado 
<C? = 0) y a corriente inicial es /„ = V./R. Por lo tanto: 


U t)= 'jL'-URC 

R 


El voltaje del capacitor en función del tiempo será: 

V c (t) = 2 = V 0 -l( t) R = Vrfl-'-i/K) 

i-Ctirc * ir? íc * 

«»>* „ iCri;?; 1 ,,,or 


+ 




1—W\,-1 


' o 

+2 

T 1 =1 

L v t 

1 ^ 

-2 

. 'L 


Tk 


Lámpara apagada: 
el capacitor se carga 
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cS c momento, ,a Unípara presenta baja resistencia y el 
^ c ¡ tP r se descarga abruptamente hasta que su voltaje 
jI valor V',. De modo que la lámpara destella 

^vemen^ y se apaga, cesa la descarga del capacitor y 
${C c mp» cza a c^í- ,af5e nuevamente, repitiéndose el 
r0 cc$o cíclicamente con período T. Aplicando la 
Opresión de V f (t )en dos instantes /„ y (t 0 + T) tenemos: 

V c tt 0 ) = V 0 (l-e-'o'RC)=V' 

V c <'o + T > = v o< l-e-<‘o* T >/Kc t=V d 

Combinando estas dos expresiones, encontramos: 


Yü Ye _ T /RC 


H1 periodo T o el inverso de la frecuencia (número de 
destellos por segundo) de la lámpara es: 

T = — = RCln( Yo~ V ? } 


f 


v o-v<t 


200V - 90 V 

T = (200kfí)(50/iF)ln( ,_„ = 0.953s 


200V-100V 


/ 


/ = — = 1.05Hz 
T 


Una aplicación muy impórtame de un circuito de este tipo 
es el marcapasos electrónico que se implanta en el pecho 
de una persona. En este caso, debe oscilar entre 60 y 80 
pulsos por minuto para mandar estímulos eléctricos a un 
corazón que tiende a perder su paso o a detenerse. 



Oscilaciones del voltaje 
del capacitor 


Respuesta: 


a) V c <i) = V 0 (I-e-' /l,c ) 
/ V*-V 

b T = — - RCln(-$- — S-) 

f V 0~ V d 

T = 0.953s, / = 1.05Hz 
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VERIFICA TU COMPRENS IÓN 



PE-7.01 ■ Una fuerza electromotriz es.. . 

a) Una fuerza de origen eléctrico. 

h> Una energía potencial electrolítica. 

c) Un trabajo por unidad de liempo. 

di Un trabajo por unidad ile carga. 

c) 1:1 voltaje entre los terminales de una batería. 


EE&S 2 - ¿Cuál do estas afirmaciones qq es correcta? 

a) l a regla de Kirchhnfl (Je las mallas es consecuencia de 
la nadir ale/i conservativa de la fuerza eléctrica. 

b) Según la regla de Kirchholf de los nodos la cantidad de 
carga que entra a un punto debe ser igual a la que sale de 
dicho punto. 

c) Un un circuito, el voltaje entre los terminales de una 
hatería (Huiría exceder el valor de la fem de la batería. 

d) Id tiempo que tarda un capacitor en cargarse mediante 
una hatería no depende del valor de la fem de la hatería, 
c) Las reglas de Kirehhoií se aplican solamente a 
elementos del circuito que obedezcan la ley de Ohm. 


EE&ffii . Una batería en auxilio de otra batería 

Se tienen dos baterías de automóvil, A y /i. r.l voltaje 
medido entre los terminales abiertos de la batería A es V.\ 
= KV y su resistencia interna es r* = 9Ü. mientras que el 

voltaje medido entre los terminales abiertos de la batería 
H es \ f, - 1 2V y su resistencia interna es ^ = | Q 



Si se conectan las dos haterías en 
paralelo, borne {+) con borne (+) 
y borne (-) con borne (-), el 
voltaje que se obtiene entre sus 
terminales comunes es: 

í a)cero 

b) 9,20 voltios 

c) 11,6 voltios 

d) 10.8 voltios 

e) 8,40 voltios 


OltraCrtrga j 

fia feria A 


i¡ rl'T 1 


Balería B 
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Cerrando un circuito con puras pilas 


,, n estudiante conecta tres pilas idénticas de fem = 1,5 
( ,¡ 0 s y resistencias internas líl, formando un circuito 

cerrado, de modo que el polo (+) de una pila está 
conectado al polo (*) de la siguiente, como se ilustra en la 
figura. Si el estudiante mide con un voltímetro a través de 
l l>s bornes A y B de una de las pilas. 

•Cuál será la lectura del voltímetro? 

u 

a) cero b) 1,5 V c) 2,0 V d) 3.0 V el 4.5 V 



PE-7.05 . Busque una buena ruta y sígala con Kirchhotf 


En el circuito mostrado todas las baterías son idénticas, 
con fem de 1 voltio y de resistencias internas 
despreciables. La resistencia R vale 1 fi y el resto de tas 
resistencias tienen un valor de 0.5 íl. Se desprecia la 
resistencia de los alambres de conexión. 

La corriente que circula por la resistencia R es: 

a) cero b) 1 A c) 2 A d)3A c)4A 



EIÜQ6. ¡Cuidado 


con quemar ios bombillos! 


Tres bombillos idénticos A, B y C, se encuentran 
conectados en serie a una batería ideal. ¿Qué sucederá al 
conectar un alambre entre los puntos 1 y 2? 

a) Los tres siguen brillando con igual intensidad, 
bl Los tres brillan igual, pero con menor intensidad, 
c) Los tres bombillos se apagan. 

El bombillo A brilla menos, mientras que los bombillos 
^ V C brillan más. 

e l El bombillo A brilla más, mientras que los bombillos B 
y C se apagan. 



Ultt ¿Carga 
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EE-7,09 » intercalando un bombillo más. 

El circuilo mostrado ha estado funcionando por un tiempo 
■argo. Las dos pilas son idénticas, de fen, constan,e v sfn 
resistencia .mema. Los tres bombillos son idénticos.; Qué 
sucederá al cerrar el interruptor SI 

ie “ 

í—-* — > a 


© D. Figueroa - Cap. 7: Circuitos de Con 


PE-7.08 . Conectando una pila de refuerzo 

Dos bombillos idénticos A y B se encuentran conectados 
en serie a dos pilas idénticas de fem constante y sin 
resistencia interna. ¿Qué sucederá al cerrar el interruptor 
S, con lo cual se conecta al bombillo A, una pila idéntica 
adicional 7 

a) Los dos bombillos siguen brillando igual que antes. 

b) Los dos bombillos brillan con mayor intensidad que 
antes. 

c) El bombillo B brilla igual que antes y el A brilla más. 

d) El bombillo B brilla menos que antes y el A brilla más. 

e) El bombillo A brilla más que antes y el B se apaga. 


PE-7,07 . Dos pilas para dos bombillos 

Dos bombillos idénticos se encuentran concitados en 
serie a dos pilas ideales idénticas. sucederá a 

1 i T? 

conectar con un interruptor S los puntos i > -• 


a) Los dos bombillos siguen brillando igual que antes. 

b) Los dos bombillos brillan igual pero con menor 
intensidad, 

c) Los dos bombillos se apagan. 

d) El bombillo A brilla menos y el bombillo B brilla más. 

e) El bombillo A bolla mis y el bombillo B brilla menos. 


Q. Variación de la corriente en R 2 . 

pj c j r ciiito mostrado a la derecha, el capacitor está 
. lilimente descargado y en el instante / = 0 se cierra el 
interruptor 5. ¿Cuál de los siguientes gráficos representa 

la corriente / de la hatería en función del tiempo? 



/ 


í 



(b) 


Ce) 



P E_-7.1 í „ Cargando capacitor con corriente constante 

Suponga que se desea cargar un condensador 
manteniendo la corriente constante. ¿Cuál de los 
siguientes gráficos representaría la diferencia de potencial 
a través del condensador en el transcurso del tiempo? 





PE-7.12 . Distintos comportamientos de una pila 


Cuando una pila de fem desconocida se conecta al 
circuito A, una corriente de 2 A sale de su borne positivo 
y el voltaje entre sus bornes es 5 V. Cuando la misma pila 
se conecta al circuito B, una corriente de 4 A entra a su 
borne positivo y el voltaje entre sus bomes es 8 V. 


2A 4A 



¿Cuál es es la fem de esta pila? 

a) 5,5 V 

b) 6,0 V 

c) 6,5 V 

d) 7,0 V 

e) 7,5 V 
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■ t-ncia interna r está 
Cuando una balcria de rcsi ^ djsipa „ n a cierta 
conectada a una resisten.. ■ concclJ a otra 

resistencia, a? * ; W* Vi 1 „ 9 

relación guardan los valores de t > 1- 


(a) R, - R, = r 

(b) 


- r 


+ R 2 

(O = r . 
— 

(d) A’/A 1 ? = r 2 

(c) Es imposible 


PE-7.14 . Distribución de corrientes en un puente 

Cinco resistencias están conectadas en un circuito tipo 
puente, y son conocidas los valores de las dos comentes 
en las ramas indicadas. ¿Cuál será la lectura del 
amperímetro que está en serie con la resistencia de 3 íl? 

a) 1/2 A. b)ccro. c)!/4A. d) 1/3 A. e)2/3A. 




PE-7.15 . Voltajes entre capacitores 

F.n el circuito de capacitancias mostrado, la diferencia de 
potencial entre los puntos a y b es: 

a) V„„ = 0. h) V ah = 3V, c) V ab = 2V, 

d)V'«fc = 4V. c) V ab = IV 



EE-7.16 . Carga del capacitor 

Un capacitor está conectado a cuntrn ... . . 

puente, como indica la figura. La carga ¿.“ore"™ 

a,e=0 ' b >e=.,c. c)e=4#iC 

d) 2 =3 pC, e) Q = 2 «C 
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jr> _ 


* . é - n/rfl/'W 


n n potenciómetro AH csiA conectado a una batería de la 
manen» mostrada en la figura. A medida que movemos el 
, urs0 r del potenciómetro desde A hasta B. se mide con un 
voltímetro el voltaje de salida. ¿Cuál de estos gráficos 
representa el voltaje V en función de la posición, i? 





(d) 


{£ 


PE-7.18 . ¿Cuái bombillo brilla más, cuál brilla menos? 

Cinco bombillos idénticos están conectados a una pila 
como muestra la figura. Suponga que todos los bombillos 
presentan igual resistencia, independiente del voltaje 
aplicado. ¿Cómo se comparan las patencias de los 
bombillos? 

a) P A > Pp > Pb> Pe > Pe- 

b) Pe> Pe - Pb> Pd > • 



c) Pfí = Pe > Pp> Pe> Pa- 


d) P A > P E > Pd> Pb=Pc- 

e) P A = Pe ~ Pd> Pb - Pe • 



► 



CAP. 7: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 
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ECUACIONES FUNDAMENTALES 


—— "I T * ni —| | , ¡ 

P -i "%■ ■ ti* — 

Ley de Coulomb 

-* 

¿7 l tyQ * / 

r 2 r k ~ = 9l0x 109 N-mZ/C* 

Campo eléctrico ( E = F / qo ) 

Campo de carga puntual: E - k- ■■ r 

r 2 . 

Distribución: É - k ^\~ h ¿-/tí - 

; pujo eléctrico ! 

*./*.*- ' 

J s 

Ley de Gauss 

■<Í>E~(\)É*dÁ = QneI “ 

! Cambio de Energía Potencial 

l> - 

&U=-q 0 E»dl 

J A 

Diferencia de Potencial 

v B -v A =^L=-\ B É.di 

q 0 J A 

Potencial Eléctrico 

i 

| 

Í P - - 

V P =- E»dl (V„ = 0) 

" DO 

... . .... 

Potencial de carga puntual 

V r =kQ (V„ = 0) 

r ¡¡ 

Potencial de distribución cargas 

] 

i 

I 

I 

¡ 

v ~^r v - k S d r 

,i r 

Energía de dos cargas puntuales 

U=k qQ 

r 

Energía de sistema de cargas 

U-2&- 

r.. 

- • </ 

KJ J 

Componentes del campo eléctrico 

B,.-% ¡| 

Capacitancia 

c=- 

V 

- --- 

Capacitor de placas paralelas 

d 
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M m _ ■« _ “■ f ■■ * É* t 1 i m »■* .• r | • • * 

á ■ i *■ -* • i ■ , a • “ „ J ' 

■■ ■■*■! - ■■ m ■ .L... i>f r m.(i ' 1 

Capacitores en Serie 

1 = _L + _U„. +7 ?- 

C ea ' C 1 C 2 

Capacitores en Paralelo 

C eq = c¡ + c 2 + *** + C n 

Energía en un Capacitor 

u= 1^-=Lqv=^cv2 

2 C 2 2 

Densidad de Energía Eléctrica 


Capacitor con Dieléctrico 

C = kCq 

Constante Dieléctrica 

¿ =¡ _El ! 

k <y 0 

Ley de Gauss en Dieléctricos 

e 0 (T)KE»dÁ = Q 

*s \ 

Intensidad de Corriente 

—————— 

, dQ 

dt I 

Densidad de Corriente: J = I/A 

| 

II 

^1 

11 

Conductividad y Resistividad 

--------—----—--■-■--- t 

J =oÉ = —É 

P 

Resistencia 

R = V/l 

Conductor de sección constante 

R = p(—) 

A 

1 Resistividad y Temperatura 

P(T) = P 0 { 1 + <X(T-T 0 )] 

Ley de Ohm 

1 

R = V/¡ Independiente de V ! 

I 

Potencia Eléctrica 

t ■ ■ ■ ——■■ - 

" --—------- _i 

( 

P ~VJ - ¡ 2 R ~v 2 /R j 

Resistencias en Serie 

li 

R s =Rl + R,+.... + R n 

Resistencias en Paralelo 

-L--L 1 i 

Rp Pj ^2 R n 

A 

' Regla de Kirchhoff de las Mallas 

Z^AV, =0 

i 

Regla de Kirchhoff de los Nodos 

5^4//=0 

I 

Carga de un Capacitor 

■ - ■ 1 

Q(t)=EC(l- e - ,/ * ) r- rc 

Descarga de un Capacitor 

Q(0 — Qoe~ t/T T= rc 
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intuición y sentido físico. 
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